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Vorrede zur eriten Auflage. 


Bei der Bearbeitung diefed zweiten Bandes meiner Ingenieur- und Ma⸗ 
fchinen- Mechanik bin ic) den ſchon in der Vorrede des erften Bandes aus⸗ 
geſprochenen und in dieſem Bande befolgten Anſichten möglichſt nachgegan⸗ 
gen. Ich weiß zwar, daß dieſe Anſichten nicht von Allen getheilt werden, 
dag zumal von Manchen eine allgemeinere Darſtellung und gelehrtere Be⸗ 
handlung in diefem Werke vermißt wird, allein ich habe auch die Erfahrung 
zur Seite, daß ber in diefem Buche eingefchlagene elementare und mehr 
populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden Tann, welcher nicht im Be 
fie ausgedehnter analytifdy mathematischer Kenntniſſe ift, und deshalb auch 
bahin führt, der Mechanik mehr Eingang und Anwendung und dadurch 
wieder mehr Werth und Geltung in ber Technik zu verfchaffen, als es bis 
jegt der Fall geweſen ift. | 

Man findet nod) immer fehr häufig, daß Praktiker bei ihren Ausfüh- 
rungen die Anwendung der wiflenschaftlichen Mechanik verſchmähen und e8 
vorziehen, den Weg ber. Empirie einzuſchlagen; entweder haben biefelben 
nicht das erforderliche Zutrauen zu den Kegeln der Wiflenfchaft, oder fie 
finden die betreffenden Schriften nicht genügend, um fie als Rathgeber und 
Führer bei Anordnung und Berehnung ihrer Conftructionen gebrauchen 
zu können. Wenn man nun weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
anlommt, daß Mafchinen und Bauwerke allen Anforderungen volllommten 
entſprechend ausgeführt werden, und erwägt, daß dies nur durch richtige 
Anwendung richtig begründeter Regeln der Wiſſenſchaft möglich ift, jo wird 
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man auch da8 Beftreben bes Berfaffers, den ausgefprochenen Mängeln ent 
gegenzumirken, zu wilrbigen willen. 

Richtige Begründung und Einfachheit find gewiß die Haupterforbernifie 
von einen Werke, welches Praktikern als Lehrer und Führer dienen joll. 
Mangel an beiden find aber die vorzüglichften Urfachen, welche der Anwen» 
dung der Mechanik auf die Praris bis jegt noch fo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von. Kegeln unficdhere oder unzuläffige 
Boransjegungen gemacht werben, wenn hierbei nicht das Wefentliche vom 
Unweſentlichen, das Ueberwiegende von bem Untergeordneten gehörig ges 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniſſe oder Einflüffe außer Acht 
gelaflen, dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, fo können 
natitrlich auch die Regeln felbft, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die flir die Anwendung hinreichende Brauchbarkeit befigen. 
Leider wirb gerade auf diefe Weiſe von Schriftſtellern oft gefehlt, und es iſt 
daher Fein Wunder, wenn Praftifer jehr oft theoretifche Regeln unrichtig 
oder wenigſtens ungulänglich finden. Daher kommt e8 au, daß Praftifer 
nicht felten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während dod) nur von 
einer unangemefjenen Begründung und Anmendung berfelben die Rebe fein 
kann. Es iſt allerdings nicht immer Teicht, fachgemäße und richtige Re— 
geln und Formeln zum Gebrauche der praftifchen Mechanik aufzufinden; es 
gehört hierzu nicht nur eine genaue Bekanntſchaft mit der Natur des Gegen- 
flandes, die zuweilen nur durch befondere Beobachtungen oder Verſuche 
verjhafft wird, fondern aud) eine befondere Aufmerkſamkeit und ſelbſt eine 
gewiſſe geiftige Fähigkeit. Der Berfaffer hat beim Auffegen des vorliegenden 
zweiten Bandes, wo e8 darauf ankam, praftifch brauchbare Theorien zu ents 
wideln, fein Augenmerf vorzüglich auf diefen Gegenftand gerichtet; er hat 
ſich wenigſtens nad) Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche Praktikern 
den zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verichaffen, ermißt 
aber recht wohl, daß ihm dies nicht vollkommen gelungen ift. 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in ber 
Behandlung der Wiffenfchaft und ber von ihre entwidelten Formeln ift 
der allgemeineren Einfithrung der Mechanik in die Praris fehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematisch vorgebildete Praftifer in 
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ihrem Berufe die Hilfe der wifjenfchaftlichen Mechanik vernachläffigen, weil 
ihnen diefelbe zu umſtändlich und beſchwerlich ift, und daß ‘Diejenigen, welche 
feine umfaſſende Kenntniß in ber Mathematik oder wenig Fertigkeit in ber 
Behandlung berfelben befigen, bie Anwendung der wiflenfchaftlichen Mechanik 
auf die Praxis aus bemjelben Grunde ganz verfchmähen. Um einer allges 
meineren Anwendung ber wiflenfchaftlichen Mechanik auf die Praris Vor⸗ 
ſchub zu leiften, ift e8 daher nöthig, ben Vortrag dieſer Wiſſenſchaft zu 
popularifiren und bie durd) biefe gewonnenen Regeln möglichft zu verein 
fahen. Man hat aus diefem Grunde 3. B. ftatt einer großen allgemeinen 
Formel oft mehrere Heine und vereinfachte Specialformeln aufzuftellen oder, 
nad) Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Näherungsformeln zu entwideln, 
ferner durch Einführung von Koefficienten eine größere Vereinfachung der 
Formeln zu erftreben u. f. w. 

"Der vorliegende zweite Band meiner Mechanik zerfällt in zwei Abtheis 
lungen, von denen bie eine die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke, 
die zweite aber bie auf Mafchinen, und zwar insbejondere die Theorien und 
furze Befchreibungen ber fogenannten Kraft» ober Umtriebsmafcinen ent» 
hält. Bielleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, bie zweite hin» 
gegen zu lang. In Betreff der erften muß ich allerdings geftehen, daß es 
mir jetzt ſelbſt leid thut, nicht tiefer in die Theorien der hölzernen und 
fteinernen Brüden eingegangen zu fein, namentlih auch Ardant's Ab- 
handlung über die Sprengwerfe nicht benußt zu haben, da diefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jet eine befondere Wichtigkeit erlangt 
bat. Was aber die zweite Abtheilung anlangt, fo glaube ich, daß hier nur 
bei wenigen Artifein eine größere Kürze möglich ift, ohne den Werth des 
Buches zu beeinträchtigen. Es kann fein, daß mancher Lefer das Gapitel 
über Waflerfäulenmaschinen zu groß findet, weil bie Anwendung biejer 
Maschinen faft nur auf den Bergbau eingeſchränkt if. Ich habe allerdings 
bei Bearbeitung dieſes Gegenftandes im Auge gehabt, daß hier eine Lücke 
in der Piteratur auszufüllen fei, da in allen Lehr- und Handblichern über 
Mechanik wenig oder fo viel wie nichts über dieſe Mafchinen gejagt wird, 
und zugleich gehofft, dadurch den Berg » Ingenieuren einen Dienft zu erweijen. 
Das Capitel Über Turbinen wird vielleicht auch von einigen zu ausgedehnt 
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gefunden, zumal da daſſelbe auch eine Monographie der älteren Stoß- und 
Drudturbinen enthält. Ich glaube jedoch, dag in diefem Capitel ein Weg- 
Laffen oder Abkürzen nur von Nachtheil geweſen fein wire, aus dem Grunde, 
daß gerade zur Beurtheilung des Werthes einer volllommenen Maſchine es 
nöthig ift, die Theorie und alfo auch die Mängel anderer ähnlichen unvoll- 
fommenen Maſchinen zu Tennen. Uebrigens wird ber Gebrauch umvoll⸗ 
fommener Mafchinen nie aufhören, da es immer Orte und Verhältnifie 
geben wird, wo auf eine Defonomie der Arbeitskraft nichts, wohl aber auf 
die Wohlfeilheit der Mafchine felbft fehr viel anfommt. In den Capitel 
über das Meffen der Arbeitäfräfte u. ſ. w. hätte ich vielleicht etwas aus» 
führlicher über die Dynamometer ſprechen follen; wäre zur Zeit ber Dear» 
beitung Morin's Lecons de mecanique pratique in meinen Händen 
gewefen, fo würde ich es vielleicht auch gethan haben. Am meiften Schwie- 
rigfeiten hat mir die Bearbeitung des zweiten Abfchnittes, zumal aber bie 
des Capitels über Tampfmafchinen, verurfacht, und ich befürchte auch noch, 
daß diefer Abjchnitt nicht allenthalben den Anforderungen des Leſers ent⸗ 
Sprechen werde. Vielleicht hätte ich da® Capitel über Wärme kuürzer faſſen 
oder daffelbe ganz weglaſſen fünnen, da e8 in der Kegel dem Bortrage über 
Phyſik überlaffen wird; wenn ich indeffen bedenfe, daß ich hierin nur das 
abgehandelt Habe, was für die Baufunft und für die Mafchinenlehre, zumal 
aber für die Dampfmaſchinen von Wichtigfeit ift, fo ſcheint mir allerdings 
diefer Gegenftand mit Recht eine Etelle in diefem Buche einzunehmen. Bei 
der Bearbeitung des Capitel8 über Dampfmafcinen habe ich fowohl von 
ber Boncelet-Morin’schen Coefficiententheorie al8 auch von der neueren 
Pambour'ſchen Theorie Gebrauch gemacht; zugleich bin ich hierin auch 
meinen eigenen Anfichten gefolgt, und kann hoffen, daß meine Bearbeitung 
diefes Gegenſtandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen werden 
können. 

Weſentliche Dienſte haben mir bei Bearbeitung dieſes Werkes die Ergeb⸗ 
niſſe meiner hydrauliſchen Verſuche geleiſtet, da ich mit Hulfe der durch dieſe 
erlangten Widerſtandscoefficienten in den Stand geſetzt worden bin, die 
Arbeitsverluſte zu berechnen, welche aus den hydrauliſchen Hinderniſſen bei 
den Turbinen, Waſſerſäulen- und Dampfmaſchinen entſpringen. Ich kann 
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behaupten, daß dadurch der Entwidelung brauchbarer Theorien dieſer Ma⸗ 
Ihinen ein bejonderer Vorſchub geleiftet wird. 

Es bleibt mir nun noch übrig, dem geehrten Leſer darüber Redenfchaft 
abzulegen, daß ic) da8 ganze Werk mit dieſem zweiten Bande, wie ınfäng- 
fi beabfichtigt wurde, nicht zum Schluffe bringe, unb dag ic; nod einen 
dritten Band hinzuzufügen mid) genöthigt ſehe. Allerdings ift mir hier ein 
Irrthum untergelaufen,, welcher darin befteht, daß ich ben Umfang bes vor⸗ 
fiegenden Materials zu Hein gefhägt habe. Nachdem ich aber einmal mit 
der Bearbeitung des Werkes weiter fortgefchritten, und mir darüber von fo 
vielen Seiten Beweiſe des Beifalls zu Theil geworden waren, fo blieb mir 
nichts weiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortzugehen, und nun 
entweder am Plane des Werkes abzufchneiden oder am Umfange beffelben 
zuzufegen. Das Erftere zu thun, konnte ich mich aber beshalb nicht ent» 
ſchließen, weil gerade die nod) fehlenden Gegenftänbe, nämlic, die Zwifchen- 
und Arbeitsmafchinen, in den vorhandenen Werfen fiber Mechanik ſehr ftief- 
mütterlich behandelt find, und es an einem vollftändigeren Werke iiber die 
legteren Maſchinen ganz fehlt. So hoffe ich denn durch die Hinzufligung 
eines dritten Bandes einem Beditrfniffe abzubelfen. 

Bei der Revifion des Drudes haben mich die Herren Bornemann und 
Röting weſentlich unterftügt, und gewiß hat die Correctheit des Buches 
diefen Herren Vieles zu danken, was ich hier andzufprechen nicht unter 
laſſen darf. 


Vreiberg, den 1. December 1847. 


Julius Weisbad, 
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Diefer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur⸗ und Maſchinen⸗ 
Mechanik find mehrfache Berbefferungen und Ergänzungen zu Theil geworden. 
In der erften Wbtheilung, dev Statik der Bauwerke, find befonders die 
Brücken viel ausführlicher behandelt worden, als in der erften Auflage, und 
es haben auch Köhrenbriiden aus Eifenblech, welche in der neueften Zeit 
von ben Engländern conftruirt worben find, in diefer Auflage einen Platz 
gefunden. Es hat ferner der Verfaffer in dem Capitel über die verticalen, 
und insbejondere über die oberfchlägigen Wafferıäder mehrfache Ergänzungen 
und Berichtigungen angebracht, und es ift aud) da8 Kapitel über Reactions⸗ 
räder und Turbinen, zumal durch die Refultate der an diefen Maſchinen in 
der neneften Zeit angeftellten Verſuche, bereichert worden. Endlich hat noch 
die Tehre von der Wärme und von den Dämpfen einige wejentliche Ergän- 
zungen erhalten, da bei der Reviſion derfelben die neueften Verſuche von 
Regnault (j. Mömoire de l’academie royale des sciences de l’ınstitut 
de France, T. XXI.) benugt werden konnten. Durch die Hinzufligung 
guter Abbildungen von der Gößzjchthalbrlide und der Britanniabrlide, fowie 
von einem Tangentialrade, von einer Sims'ſchen Dampfmaſchine u. ſ. w. 
bat diefe neue Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Mebrigens ftimmt 
fowohl im Ganzen als aud) in der Behandlungsweife diefe zweite Auflage 
mit der erften vollkommen überein. 
Freiberg, den 24. Mai 1851. 


Julius Weisbad. 
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Auch in der vorliegenden dritten Auflage vom zweiten Bande meiner In⸗ 
genieur⸗ und Maſchinen⸗Mechanik ſind die nöthig gewordenen Berichtigun⸗ 
gen und Verbeſſerungen, ſowie die den Fortſchritten der Wiſſenſchaft ent⸗ 
ſprechenden Ergänzungen angebracht, und, mit Beſeitigung des Ueberflüſſigen 
und Unbrauchbargewordenen, mehrfach vollſtändige Umarbeitungen vorgenom⸗ 
men worden. Ic kann verſichern, daß ich auf die Bearbeitung dieſer Auf- 
fage viel Mühe und Sorgfalt verwendet habe, und wenn ich trotdem in 
derfelben den Wunſchen des geehrten Publicums nicht allenthalben entſprechen 
follte, fo bitte ich zu bedenken, daß die Auswahl, Zufanmenftellung und 
Bearbeitung der wichtigften Gegenftände aus dem kaum mehr zu überfehen- 
den Gebiete der praftifchen Mechanif eine ſchwierige, mühſame und zeit» 
raubende ift. | 

In der erften Abtheilung, welche die Statif der Bauwerke enthält, hat 
ſowohl die Theorie des Erddrudes als auch die der Gewölbe einige wichtige 
Ergänzungen erhalten, und es ift die Theorie der Holz» und Eifenconftruction 
größtentheil® ganz umgearbeitet worden. Im der zweiten Abtheilung, welche 
die Mechanik der Umtriebsmajchinen behandelt, habe ich das Capitel über 
die Dynamometer ausführlicher behandelt als in der zweiten Auflage, ferner 
das Sapitel fiber die verticalen Waſſerräder zum Theil umgearbeitet und 
vervollftändigt, ſowie das Kapitel iiber Horizontale Waflerräder durch die Be- 
ſchreibung und theoretifche Betrachtung neuer Turbinen ergänzt. Auch bas 
Eapitel fiber die Waſſerſäulenmaſchinen Habe ich mit Weglaflung "einer 
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Maſchine nad; älterem Principe, durch die Befchreibung und Behandlung 
neuer Warferfäulenmafchinen bereichert. Wejentlihe Umänberungen und 
Bervollftändigungen find im Abfchnitte über Dampfmafchinen angebracht 
worden, wierwohl ich hier noch weiter gegangen wäre, wenn es der Raum 
geftattet hätte. Auf die neueren Theorien der Wärme und ihre Anwendung 
auf die Dampfmafchinen bin ich nicht fpeciell eingegangen, da fie wohl noch 
nicht dahin gelangt find, um fie mit Sicherheit und Bortheil bei der Theorie 
. der Dampfmafchinen zu Grunde legen zu können. 

Die Abbildungen diefer neuen Auflage find größtentheils neu gezeichnet 
und neu geftochen, auch ift die Anzahl derfelben fehr vermehrt worden. Die 
Sitte und Richtigkeit derfelben möchte wohl nur in feltenen Fällen etwa® zu 
wünſchen übrig laſſen. 


Freiberg, den 24. April 1859. 


Julius Weisbach. 
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Erfie Abtheilung. 


v⸗ 


Die Anwendung der Mechanik auf Bauwerke. 


Erſtes Capitel. 
Von dem Zuſammenhange und dem Orucke lockerer Maſſen. 


Natürliche Böschung. Lockere oder halbflüffige Maſſen 
(franz. terres, demifluides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Feiner 
Körper, wie Sand, Getreide, Schrot, Erde u. f. w. Sie find infofern den 
Fluſſigkeiten ähnlich, als fie, wie diefe, einer Unterftiigung von außen bedür⸗ 
fen, um eine gewifle Form zu behalten. Doc; ift der Zufammenhang der 
Theile einer loderen Maſſe nicht fo klein wie beim Waller, während das 
Waſſer in jedem Yalle einer Einfaffung bedarf, ift diejelbe bei den loderen 
Maſſen nur in manchen Fällen nöthig, und während das Waſſer nur dann 
im Gfeichgewichte ift, wenn feine Oberfläche eine horizontale Tage hat, kön⸗ 
nen lockere Maſſen auch bei einer geneigten Lage ihrer Oberfläche im Gleich— 
gewichte beharren. 

Wenn die Theile einer lockeren Maffe nur durd) die Reibung mit einander 
verbunden find, fo ift diefelbe im Gleichgewichte, fo lange ihre Oberfläche 
eine Neigung gegen den Horizont Hat, welche den Xeibungswinfel g 

$ig. 1. (f. 1. 8. 172) nicht übertrifft. Durch den Reibungs⸗ 
winfel wird die größte oder natürliche Böſchung 
(franz. talus naturel; engl. natural slope) einer 


{hung eines Abhanges AB, Fig. 1, das Ber- 





hältnig - feiner horizontalen Länge AC = b zur 

Höhe BC — a verfteht, hat man diefelbe — cotang. E, oder, da tang. Q 
1 

dem Reibungscoefficienten ꝙ gleich ift, 2 cotang.g = — 


p 
1* 


lockeren Maſſe beſtimmt. Inſofern man unter Bö⸗ 
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Nach Martony de Köszegh ift z. B. fur möglichft trodene Dammerde 
die natürliche Bbſchung ? — 1,243, fur angefeuchtete Damtherde aber 


2 = 1,083; hiernach beträgt ber Vöſchungewintet imeerſen dalle, — 30° 


und im zweiten, g — 43°. 

Fur ganz feinen Sand hat man die Böihung — *, daher den Bir 
ſchungswinlel — 31° gefunden. Roggenkörner haben dem Berfaffer e = 30° 
gegeben, ſowie Erbſen, g — 27°, dagegen loderer Halbenfturz, aus Gneis 
ſtücken von 1 Cubitzol bis 1 Cubikfuß beftehend, fowie Steinfohlenhaufen 
und Schladen in Stüden von 3 bis 7 Cubifzoll im Mittel, o — 38 
Grad; für Schrotlörner dat man ferner g — 25° und file Vogeldunſt 
e = 22"/,° gefunden. Fir Sägeſpäne ift g — 44°. 

Anmerkung. Verſuche über die natürliche Böſchung lockerer Maflen werden 
durch Auffhütten und Streichen dieſer Maflen von unten nad) oben angeftellt. 


$%2 Erddruck. Wird eine lodere Maſſe Q, Fig. 2 und Fig. 3, von einer 
Seitenwand AB begrenzt, fo übt fie gegen dieſelbe einen gewiſſen, im Fol⸗ 
Big. 2. 


genden zu beftimmenden Drud, ben fogenannten Erbdrud (franz. poussde 
de terre; engl. pressure of earth), aus. Derſelbe ift entweder ein activer 
ober ein paffider, je nachdem es darauf anfommt, durch diefe Wand das 
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Herabrollen der Maſſe zu verhindern, oder das Hinauffchieben derjelben zur 
bewirfen. Der Druck der Maſſe auf diefe Wand heißt im erfteren alle 
gewöhnlich Erddruck fchlecht weg, der Drud oder Wiberftand im zweiten 
Falle wird dagegen aud die Hebefraft der loderen Maſſe (franz. butee 
de terre; engl. resistance of earth) genannt. Da die Reibung zwifchen 
den Theilen der lockeren Maſſe unter einander, als paffive Kraft, der Be- 
wegung der Mafle in jeder Richtung entgegenwirkt, fo fommt fie der Kraft, 
womit dem Herabgleiten der Maſſe entgegengewirkt wird, zu Hillfe, und 
wirft dagegen der Kraft zum SHinauffchieben der Mafle entgegen, und ee 
ift folglich der Erddrud, im gewöhnlichen Sinne genommen, die Fleinere, 
dagegen der Erdwiderftand oder die fogenannte Hebekraft der Erde dic 
größere Kraft. 

Der einfachfte und gewöhnlichſte Fall befteht in ber Begrenzung der Ioderen 
Maſſe Q durch eine Berticalebene AB, welche von der Seitenfläche einer 
Dauer, der fogenannten Yuttermauer (franz. mur de revätement; engl. 
retaining wall), wie ig. 2, oder, nad) Befinden, von der einer Holz⸗ oder 
Bohlenwand (franz. palplanche; engl. walling-timber, sheet-piling), 
wie Sig. 3, gebildet wird. 

Nehmen wir in einem ſolchen Falle an, daß die obere Fläche BC ber 
Ioderen Maſſe horizontal fei und mit der verticalen Begrenzungsfläche einerlei 
Höhe AB — h habe. Stellen wir uns vor, daß ſich von der ganzen 
Maſſe ein Keil ABE lostrenne und fi) nun auf der einen Seite gegen 
die Mauer und auf der anderen gegen die übrige Malle AEQ ftüge; 
bezeichnen wir den noch unbeitimmten Wintel A EB, welden die Tren⸗ 
nungsfläche A Z niit der Horizontalebene BC einſchließt, durch a, die Dich⸗ 
tigleit oder das Gewicht eines Cubiffußes der Maſſe durch Y, und ziehen 
wir nur ein Maſſenſtück von der Länge — Eins in Betradjt, jo haben wir 
für da8 Gewicht des gedachten Keiles ABE: 

AB.BE 
G= 7 


Sieht man von der Reibung an der verticalen Befleidungsflähe AB ab, 
fo läßt fi annehmen, daß diefe Fläche nur den Drud OP—=P aufnimmt, 
welcher gegen fie rechtwinkelig, alſo Horizontal gerichtet ift, daß aljo auch 
eine gleich große entgegengefegt gericjtete Kraft (— P) das Priema ABE 
entwweber auf der fchiefen Ebene A E erhält oder auf derjelben hinaufſchiebt. 
Bir wiſſen aus Bd. 1., 8. 172 und $. 176, daß eine Kraft von einem 
Körper noch aufgenommen wird, wenn die Richtung derfelben nicht mehr als 
um den Reibungswinkel von der Normale der Berwegungsebene des Körpers 
abweicht, können daher auch hier vorausjegen, daß die zweite Seitenfraft 7 
des Gewichte G von der Maſſe unterhalb AE aufgenommen werde, wenn 


-1.y = NUah.hcotg.a.y — 1, h?tycotg.a. 
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ihre Richtung OR um ben Winkel NOR — g von der Normale ON zu 
AE abweicht. Da der Wintel: 
NOG=EAD=AEB=.«a 
ift, fo hat man ben Winkel ROG, um welchen die Seitenkraft R von den 
Berticalen abtweicht entweder, wie in Fig. 4: 
=NOG— NOR=«— 9, 
oder, wie in Big. 5: * 
=NOG+NOR=a+e, 
Big. 4. 





Big. 5. 


je nachdem man den Reibungswintel g auf ber einen Oder der anderen Ceite 
von der Normale ON Tiegend annimmt, und e8 beftimmt ſich hiernach der 
Drud gegen bie verticale Wand AB, 
P= Gtan.0OGP = @ tang.ROG, 
in dem einen Falle: 
P= G tang.(@ — _), 
und im anderen: 
P= Gtang.(® + 0), 
alfo allgemein: 
P= G tung. (a FE) — ꝰ ycotang. a .tang.(a F 0). 
Gergi. Bd. I, $. 176.) 
Es iſt leicht zu ermeſſen, daß dieſer Ausdruck ſowohl den activen als den 
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paffiven Erdbrud angiebt, und zwar ben erfteren bei Anwendung von 
tang.(@ — 0), und den lebteren, wenn man fang. (x« + E) einführt. 

Da bei Entwidelung diefer Formel von der Reibung bes ‘Drudfeiles 
ABC an einer Border» und Hinterfläche abgefehen worden ift, fo giebt dies 
jelbe auch nur den Drud des laufenden Fußes auf eine fehr lange Wand 
AB an. 


Prisma des grössten und kleinsten Erddruckes. Der im $. 3 
vorftehenden Paragraphen gefundenen Formel zufolge ift der Erbdrud noch 
von einem angenommenen Winfel « abhängig, und e8 muß daher diefer Winkel 
erft beftimmt werben, um mittel8 diefer Formel den Erddrud berechnen zu 
fönnen. Da der Ausdrud 

P — 1,h?y cotang. a tang.(@ — 0) 
nit allein fir & — 90 Grad, fondern aud fir « — g Grab Null und 
für zwifchenliegende Werthe von « pofitiv ausfällt, jo giebt e8 jedenfalls 
für & einen Werth zwifchen o und 90 Grad, welcher auf ein Marimum 
von P führt, und ba num das Herabrollen der loderen Maſſe durch bie 
Wand in jedem Falle verhindert werben fol, fo ift demnach auch die Größe 
des zu beftimmenden activen Erbdrudes diefem Marimalwerthe gleichzu- 
fegen. Jedenfalls kommt es bei Ermittelung diefes Marimalwerthes nur 
darauf an, daß man zufleht, für welches &, das Product cotang. @.tang. (c — E) 
en Marimum wird. | 

Es ift cotang. a.tang.(« — 0) aud) 


_ sin. 2a —0)—sinQ _, _ 2 sin.o 
sin. 2a — 0) sSin. sin.(2& — 0) + Sin. eo’ 


und diefe Größe um fo größer, je größer sin. (2 « — 0) wird; es fällt daher 
auch der Drud desjenigen Erdkeiles AB E am größten aus, welcher durch 
das Marimum von sin. (2 — 0) beitimmt ift. 

Nun ift aber der Marimalwerth eines Sinus — Eins, daher hat man 


auch: 
sin. ( — 0) = 1, oder 2% — go = 90 Grad, 
aljo den geſuchten Winkel: 
«a —= 4594 2 
jowie die Größe des activen Erddrudes: 
P=1/,h?y cotang. (45° + 2) .tang. (45° — 9) 


zu ſetzen, oder einfacher, da noch cotang. (8⸗ 4 9) = tang. (45° — 9) iſt, 


2 
I. P=U,hty |tans. (45° — 9 wofür auch 
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1 — sin. eg 
J 1-+ sin.o 
Der Winkel BAE, Fig. 4, — a — 45° +2 2 zu 90° ergänzt, ift 
90% — 
= —— — ber halben Ergänzung des eibungeninte e zu 90 Grab, 
und daher durch Halbiren des Winkels BA C leicht zu beftimmen. 
Da hingegen der Ausdrud 
P = \/ah?y cotung.&. tang. (@ + 0) 
für & — 0 Grad, fowie für « — 90° — 0 auf einen unendlich großen 
Werth und dagegen fiir Winkelwerthe zwifchen O und (90 — 0) Grad aui 
pofitive endliche Werthe fiihrt, fo giebt e8 auch innerhalb diefer Grenzen 
einen Minimalwerth von P, welchem alfo auch ber paffive Erbbrud, bei 
welchem es nur darauf ankommt, ein Hinauffchieben oder Zurückweichen der 
loderen Maſſe überhaupt zu bewirken, gleichzufegen ift. Nun ift aber 
cotang. & .tang.(@ + 0) 


P= Mt zseſebt werden kann. 


auch 
_ sin. @e Fo)tsing _, + 2 sin. 
sine +e)—sine sin. (2@ +0) — sin.o' 
und der feßtere Bruch um fo Feiner, je größer sin. (2 4 _) ausfällt; es 
läßt ſich daher für diefen Fall 
sin.(2& +g)—=1, oder 2% +E —= 90 Grab, 


d. i. « — 45° 7 zu fegen. 
Diefer Werth giebt die Größe des pajfiven Erbdrudes: 


— Ugah?y cotang. (45° — 9 tang. (s5° + 9 
d. i.: 


2 
II. P= \,h2 p| tans. (15°+* | . 


Auch iſt P— Inhty- — 


Wenn alſo der Horizontaldruck der Wand AB, Fig. 5, gegen die Erd⸗ 
maſſe die durch diefe Formel beftimmte Größe nicht erreicht, fo weicht auch 
die lockere Maſſe noch nicht zurück; fo wie aber derjelbe diefer Größe gleich 
fommt, fo fchiebt fich ein Maflenkeil A BE zurüd, defien Auflagerung®- 
flähe A E ben Winfell EAD — —t — 1, BAC mit der Baſis 
AD bildet. 


Beifpiel. Wenn das fpecififche Gewicht einer 6 Fuß Hoch aufgefchütteten Ge⸗ 
treidemaſſe 0,776 ift (f. Band I, $. 372, Anmerk. 1), fo übt viefelbe gegen eine 
verticale Seitenwand auf den (aufenven Fuß Länge den (activen) Drud 
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. 62. 0,776. 61,76 [tang. (45°— 150%)]2—= 18. 61,75. 0,776. (tangq. 800) 
—862,5. 0,577352 — 287,5 Pfund 
us, und es iſt dagegen die den paſſiven Druck zu überwindende Kraft: 
”— 44. 62.0,776 .61,75 [tang. (45° + 150%]? = 921,9 (tang. 600)? 
= 862,5.3 — 2587,5 Pfund 
othla, um diefe Mafle durch eine verticale Wand AB zurüdzufchieben. 


Erd- und Wasserdruck, Sowohl der active -al8 auch der paffive $. 4 
Druck loderer Maſſen läßt ſich Teicht mit dem Drud des Waffers ver- 
gieihen. Der Drud des Waſſers gegen eine fenfrechte Fläche von ber 
Breite = Eins und Höhe — A ift, wenn die Dichtigleit des Waſſers — 
gefegt wird, nach Bd. I., 8. 356: 

Pr =1\ıRyı; 
dagegen der Erddruck gegen dieſe Fläche: 


f=!Ry |tuns. (45° + !)\= ahteyı [fang (45° + — | 
wern € noch das fpecifiiche Gewicht der loderen oder Erdmaſſe bezeichnet; 
es iſt folglich der Erddrud € —2 (45° + &)| mal fo groß als der des 


Waſſers, oder es Läßt fich diefer Drud P = !/,h?y, gleichſetzen dem einer 
volllommenen Flüuſſigkeit, deren ſpecifiſches Gewicht 


0 2 
oder deren Dichtigkeit 


— 0o0\7? 
y=Yy |tans. («5° + 9 iſt. 


Es nimmt alſo auch der Druck lockerer Maſſen, wie der des Waſſers, 
von oben nach unten gleichmäßig zu und iſt itberhaupt der Drudhöhe 
(1. Vd. 1, $. 355), fowie der gedrädten Fläche proportional. Auch 
läßt fi Hieraus folgern, daß für jede beliebige, dem Erddrucke ausgeſetzte 
verticale Fläche die Drudhöhe von der Oberfläche der Maſſe fenkrecht herab 
618 zum Schwerpunkte der gedrückten Fläche zu meffen ift. " 

udlich fällt, dem Borftehenden zufolge, der Mittelpunkt des Erb» 
drudes, d. i. der Angriffspunft M des ganzen Erddrudes auf eine ebene 
Wand, mit dem Mittelpunkte des Waflerdrudes (f. Bd. J., $. 357) zuſam⸗ 
men, fteht alfo im vorliegenden alle, wo bie gedrückte Fläche ein Rechte 
iſt um AM = ';AB= Y,h, d. i. um ein Drittel der Höhe von der 
Dafis, oder um BM = ?/;h, d. i. um zwei Drittel derfelben von ber 
Oberfläche der lockeren Maſſe ab. 


.* 


Cohäsion lockerer Massen. Wir haben bei der obigen Entwides $. 5 
lung noch die Cohäfion, oder den mit der Berührungsfläche wachjenden 
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Zufammenhang der Maffentheile unter einander außer Acht gelaffen; da diefelbe 
aber bei weniger loderen Mailen, wie 3. B. bei feftgeftampfter Erde, nicht unbe 
deutend ift, fo wollen wir fie auch noch in die Formeln einführen. Segen wir 
den Cohäfionsmobul, oder die Kraft des Zufammenhanges fir die Berl: 
rungsfläche Eins, — x, fo Haben wir für ben in Fig. 6 und 7 repräfentir- 
ten Fall die Kraft zum Trennen des Prismas ABE in ber Fläche AE: 


Diefe Kraft wirkt jeder Bewegung entgegen, und daher von unten nad 
Big. 6. oben, wenn das Herabs 
gleiten zu verhindern ift 
(Fig. 6), dagegen aber 
von oben nad) unten, 
wenn das Hinauffchieben 
bes Keiles ABE her 
vorgebracht werden foll 
(&ig. 7); wenn es ſich 
& folglid um die Beftim- 
Big. 7. mung des paffiven-" 
Erddrudes handelt, 
fo ift anzunehmen, daß 
der verticale Component 
V=Ksin.a 


-sin.a—=xh 


sin. 
dem Gewichte, und der 
horizontale Component 
befielben, 


H=Kcosa= a cos. — »h cotang.a , 


in. a 
dem Drude P entgegenwirkt. 

Fuhren wir daher in der Formel P—= @ tang.(@ — 0), ftatt P, 
P + xh cotang. & und ftatt G, G — xh ein, fo erhalten wir fir den 
activen Erddruck die Bedingimgsgleihung: 

P=(G — xh) tang.(«—g) — xh cotang. a. 

Subftituiren wir nun noch G— kꝰ y cotang. «, fo ergiebt ſich: 

P= (N, h?y cotang. a —xh) tang. (æ — g) — xh colang. a. 

Es ift aber zweckmäßig, an diefer Formel noch folgende Umformung vor- 

zunehmen: 
P= h[(!)ıhy + xcotang. 9) cotang. a tang. (a — 0) 
— * cotang.a — % (1 + cotang. « cotang. o) ang. (a — Q)]. 





G 
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tang. & — tang. 0 
1 + tang. & tang. oe 
tangqg. @ — tang.o 
1 + cotang.& cotang. E 
P=h[(!/; hy + x cotang. g) cotang. & tang. (& — E) 
— x (cotang. & + cotang. e — cotang. «)], 


oder, da tang. (X — 0) = 


. cotang. a cotang. Q ift, 


d. i.: 
P=hl(!;; hy + x cotang. O) cotanꝗ. « tang. (æ — 0) — x cotang. o]. 
Dieſe Kraft wird ein Maximum mit dem Producte cotang. & tanq. (x — 0). 


Das letziere aber iſt nach dem Obigen ein ſolches fur æ — 45° + re es 


iſt daher der vollſtändige Horizontaldruck der Erdmaſſe gegen ihre 
verticale Bekleidung: 


2 
P=h (© hy-- x cotang.o) Itang (45° — —9 —% cotang. ) 


— 1/,h3y [tars (45° — El 
— xh cotang. ꝙ ( — tau— (15° — Sy) 


— ——— — ‚und 
fung. (45° + 9 — tang. (45° — 9 


1 — tanq. (4-2) 


= [tans. (45° + 9 — tang. (45° — 2 tang. (+5° — 9) ſetzen läßt, 


2 
P=1,h?ry [tar (+5° — 9 — 2hxtang. (45° — 9) 


rm (rm (2) =] 
h tang. (45 5 2 tang.\ 45 5 2% 


Diefe Kraft iR Null fir 1%, hy lang. (+ — 2) — 2%, bi für 
— —. 
y tang. —) 


Auf diefe Höher, läßt ſich alfo eine cohärente Maſſe ſenkrecht abſchneiden, 
ohne daß ein Nachrollen erfolgt. Umgefehrt, läßt fich aus der Höhe Ah,, auf 
welche man eine ſolche Maſſe ſenkrecht abfchneiden Tann, der Cohäſionsmodul 
finden, indem man ſetzt: 


oder,da ſich cotang.g — 


h=h= 


2a 
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x =! hy tung. (45° — 9 


Es fällt alſo auch die Cohäſion einer Maſſe um ſo größer oder kleiner 
aus, je größer oder Heiner die Höhe A, ift, auf welche fie ſich ſenkrecht ab⸗ 
fchneiden läßt. 

Führen wir die Höhe Ah, in die Formel P ein, fo erhalten wir die 
Größe des activen Erddrudes: 


2 
. P— (k — h,) |tana. (+ $)] 


Bei Sand, Getreide, Schrot, fowie bei aufgelöfter und frifch gegrabener 
Erde ift A, ziemlich Null. Bei zufammengedrüdter ober feucht gewefener 
Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zwar weniger bei Öartenerde und mehr 
bei thoniger oder lehmiger Erde. Dei loderer etwas feuchter ‘Dammerbe 
fand 3. B. Martony Ah, —= 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit Wafler durch⸗ 
weichter Erde, Aı — 0. Dichte Pflanzenerde läßt fid) höchſtens 3 bis 6 
Fuß, thonige Erbe aber höchftens 10 bis 12 Fuß Hoch ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift e8 rathſam, die Cohäſionskraft 
unbeachtet zu Laflen. 

Ber Beftimmung bed paffiven Erddrudes wirkt die Cohäſionskraft 
K==xh entgegengefeßt; es ift daher auch in der legten Formel für P, nicht allein 
ftatt o. — e, auch ftatt x, — x einzuführen, um den negativen Druck oder 
den Widerftand der Erdmaſſe gegen das Fortſchieben zu beftimmen. Hier⸗ 
nach ift alfo der leßtere, d. i. die Größe des paſſiven Erddrudes: 


P=h tang.|45°’+ 9 7 tang. («5° + 9) +2 | oder 


II. p 7 (h + h,) |fana. (45° + el. 


wenn mau nod) 


0 
hı tang. (45° — 9) 
—— 8) 
y tang. (45° + °) tung. (45° + 2) ’ 
durch ha bezeichnet. 
Moment des Erddruckes. Durch die Cohäſion der Erdmaſſe wird 
nicht allein die Größe, fondern auch der Angriffspunft der Kraft ver: 


ändert; um ben leßteren angeben zu können, ift es noch nöthig, das Mo- 
ment ber Kraft zu beftimmen. Der Ausdrud 


P= am? | fans (45° — | 
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für den activen Erddruck befteht aus zwei Theilen, nämlich aus dem Theile 
P, = Ughty | tans. (45° — > J. 


deſſen Angriffspunkt M un die ſenkrechte Höhe BM = ?/;h unter der 
Oberfläche BC der Maſſe liegt, welcher alfo in Hinfiht auf den Fuß A 
der Mand AB das Moment 


| 2 
P,.!;h—='!h’y | Hans. (45° — el 


hat, und aus dem Theile: 
2 
PR — 'hhy | tung. (+ — 91 


welcher ber in ber Mitte F der Fläche A E angreifenden Cohäſionskraft der 
Maſſe entfpricht, daher um ?/, h unter B angreift, und das Moment 


2 
P; . I; h= — 1); h? h, Y | ton. (1 — e)| befigt. 
Es ift folglich da8 Moment des ganzen Erddrudes binfichtlih A: 


2 2 
Pa — ehty [fans (45° — &)| — 14h Y |tans. (15° — ) 
h? ? 
= — [fans (15° — &)| (1); h— Ya hı) 


und daher der Hebelarm defjelben ober der Abftand AM feines Angriffs 
punftes M von dem Fuße A: 


1/, h? p|fang (2 — | (ih — Yahı) 2h—3h h 
1m 7a m h— Ih 6 
ı, hy |tang (.-2)] (h—h) 


oder annähernd, wenn A, Fein gegen A ift, 


hı\ Äh 
— — 1/, ZI. 
1 (1 Ih ). 
Für den Angriffspunkt M des paſſiven Erddruckes erhält man den 
Abſtand AA —= «a, wenn man in den obigen Formeln 45° +5 > ‚ftatt 


450 — . jowie (— x) ftatt + x einführt, und 


E 2 
r —=h, [tan (45° =z | 


ylang. (5° + 5 
durch A, bezeichnet. 


4 2x 


4.8.7 
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Es iſt daher bier: 5 
Pa = !/,h?y [tung (45° + gl +1, MRh,y |fans. (45° + e\[ 


— U hty [fans (45° 4 97 (/h-+ she), 


und 
_2h+3% h — AN A 
2—— 75 annähernd = (1+ hr) 3 
Beifpiel. Man fol für eine Höhe von 16 Fuß die Größe und den Angriffe 
punkt des Drudes einer Erdmaſſe beflimmen, deren Reibungswinfel o = 40 Grad, 
und Dichtigkeit y — 120 Pfund beträgt, und melde fi, ohne nachzurollen, 
4 Fuß hoch fenfrecht abfchneiven läßt. 
Ohne Rüdficht auf die Eohäflon iſt der active Erddruck: 
2 
P=Y, h2y|tang. (450 —2)| — 1, „169.120. [tang. (45° — 200)]2 
— 15360 (tang. 25°)? = 3340 Pfund, 
und der paffive Erddruck: 
2 
P = Yahsy[tang. (45° + e)| — 15360 (tang. 65%)2 = 70639 Pfund, 
dagegen beträgt ber erftere mit Rückſicht auf die Eohäflon, da A,.— 4 ifl, 
2 
P= Yah(h—h)y[tang. (45° — £)| =8.(16— 9.120 (tang. 259 
— 11520 .(tang. 25%)? = 2505 Pfunb, 


2 
und ber letztere, da Ay,—=h, [tang. (150 — 9 — 4 (tang. 25%? — 0,87 Fuß iſt, 


P= Yhlk+h,)y |tang. (15° + 2) = 8(16-+-0,87).120 (tang. 659) 


— 16195 (tang. 65%)2 = 74480 Pfund. | 
Menn man von ber Eohäflen abfieht, fo kann man den Angriffspunft bes 
attiven und paffiven Erddruckes um , = %,.16 = 3%, —= 10%, Fuß unter 
der Oberfläche, over 51; Yuß über der Grundfläche befinvlich annehmen. Mit 
Rückſicht auf diefen Zufammenhang iſt dagegen für den achiven Erddruck 
2k—Sh h R2R— 2 16 5 8 


und für den pafliven Erddruck: 
2h+3h A 32 + 261 8 3461 8 


Belastete Erdmasse. Wenn bie Erdmafle M, Fig. 8, auf ihrer 
horizontalen Oberfläche noch belaftet ift, 3.9. durch ein Gebäude, durch ein 
Pflafter BLE u. |. w., fo erleidet die Bekleidung einen größeren Drud, 
als wenn die Erdmaſſe oben ganz frei bleibt. Segen wir, um denfelben zu 
ermitteln, den Drud auf jede Einheit (auf den Duadratfuß) der horizontalen 
Oberfläche, S q, fo erhalten wir denſelben auf die Oberfläche des ganzen 
Druckkeiles ABE: 
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— 9.BE= gh ootang.a, 
und daher die Horizontalfraft, ohne Rüdficht auf die Cohäfton: 
P=(@+gh cotang.a) tang.(a — 0) 
= (!hk?y +gh) cotang. a tang.(a — 0), 


der, a = 450 + 3 fubftituiet, 


e\T 
P=(Yh'y+gh) [ors- (1 — 9] B 
Um den Angriffspunkt diefes Drudes zu finden, zerfegen wir benfelben 
Big. 8, wieder in feine zwei Theile 
= nm r|tom.(s60-2)] 
und: 
PBR=gh lau (1 2 ak 


Der erfte Theil P, hat keiner Angriffe- 
punft M, um ein Drittel der Höhe A über 
dem Fußpunfte A, es ift alfo fein ftati- 
{ches Moment in Hinficht auf diefen Bunt 


h_hı,n _e * 2ſ; 
—D0 — (15° —J 5 [ens- (15 3); 


wegen des zweiten Theiles Ps aber werben gleiche Theile der verticalen 
Band gleich ftark gedrückt, es geht folglich) auch die entſprechende Mittelfraft, 
d.i. diefer Theil des Drudes, durd den Schwerpunkt 21, der Wand, fteht alfo 


um die halbe Höhe (2) von A ab, und es ift ſonach das ſtatiſche Moment 
diefer zweiten Kraft 
h_h e\T_ar € 
3=7 qh [ors- (1° _ 9] — [fos- (15° 5 ]- 
Nun folgt das Moment de vollftändigen Drudes: 
a 
Pa = (hy + Yhahtano. (15° —8)], 


und daher ber Hebelarm befielben oder der Abftand AM — a feines An⸗ 
geiffspunftes MM von der Bafis: J 


ren + ura|tann. ſas· · ) yunyaanag 
Orr [al t)| 5 rte 


— (kr +37 
= (a) 


P 











16 Erite Abtheilung. Erſtes Capitel. fs. 8. 


@.8) Druck der überschütteten Erde. Steht die Oberflähe BC 
der loderen Maffe 9, Fig. 9, über der Mauerfappe Z und bildet fie in 
der Nähe der Mauer den natürlichen Anhang, fo läßt ſich der Drud die: 

Big. 9. fer Maſſe gegen die fent- 
rechte Belleidung mit 
Hllfe des höheren Cal 
culs wie folgt ermitteln. 
Es fei % die Höhe AL 
der Bekleidung, und I, 
die Höhe ZH der Iode- 
ten Mafle über dem 
Kopfe L der Bekleidung; behalten dann die übrigen Bezeichnungen ihre 
früheren Bedeutungen, fo ift das Volumen der brüdenden Mafie ALBE: 
V— ı\,(AH.cotang. AEH — LM?.cotang. LBH) 
— 1/g[(h + hy)? cotang.a — h? cotang. g]; 
folglich das Gewicht derfelben: 
G@ = Yy[(h + Ip)? cotanq. æ — hi cotang. 0] y 
und ihr activer Drud gegen AL: 
P= Yy,[(h + Io)? cotanq. æ — h? cotang. g] tang. (a — 0)Y . 
tang. «a — tang.g cotang.g — cotang. a iſt 
1+tung.atang.g  cotang.gcotang.a+1 " 
cotang. @ — colang. a - 
eotang.g cotang.a +1 


, h u cotang.g — cotang.a 
=! 2} — Kl . 

—=!\y(h+ho)' [tanna G + 7) eotang. e] — Fir 
Segen wir num: 








oder, da tang.(@ — _) 


P=1/3[(i + I)? cotang.& — I? cotang.g]- 








u — — — 
cotang. & u, cotang.g b und 7 + 5) cotang. @ 6 


fo erhalten wir: 





‚u-9)b-W 

= ⸗ 

P='!h(h + I) durı 2 

und es ift das Maximum von rl auszumitteln, um den 


Drud der foderen Mafle gegen A 7, zu finden, und daher (bw + 1)mal 
Differenzial von (u — c) (d — u) gleich (m — c) (db — u)mal Difje- 
venzial von (bu + 1), d.i: 
Gun — 1) 64e — 20) — Gu —be + cu — w)b 
zu ſetzen. (S. Bd. I., Art. 8. V.) 
Hiernach folgt die Beftimmungsgleihung: 
ve +2u—=(l+M)c+b, 
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deren Auflöfung: 


— 1 1\? (1 + b5Y)c 
11V 


—1H+4Vı + »Vı + be , 
EEE giebt. 


Führen wir die erften ee wieber - jo folgt: 











8 — 
= — tang. . —— . 0)%. 
ang Ber — re * (cosec. 0) 
Kun ift aber: 
Zar „2eZdb—W _bto—ae 
buoHiI db +tı) — — 
— — Zayı +be 
- (M4reVitde Vı+ He) 
1 h, \21 
ya? + )) 
es folgt daher der gefuchte active Erddruck: 
P='!h(h+h,)?y I - V kan. + () — 2 
oder: 





— |" Yon + 93% tang.o2 + ne] 2. 


008. @ 
Meift ift bie Site h, der Ueberſchüttung Hein gegen die Höhe 5 der Be⸗ 
Heidung, und baber annähernd: 


= [an = (at at | 


— {1 07 0008/00 


cos. 0? sin. go 2 
eE h’(1 — sin. E) Y 
— 2 0— h (1 — sin. go) 
— (m + h,) |tans. (45 | - sin. 0 5 


In vielen Fällen fann man fogar Ir letzte Glied ganz vernadjläffigen 
und, wie oben (8. 3), 


P= Ya + m)? y[tang. (45° —&)]" fegen 


Dos Moment des activen Erbbrudes: 
Beisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL. 2 
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lei. 
P= (@ +)? [ors- (1- ! ]- uuzene 4 
laßt fid) wie dieſe Kraft felbft als die Differenz zweier Theile anfehen, und 
faut, dem Obigen entſprechend, in Hinficht auf den Fußpuntt A, 
* iR 
aus. 


Fur den paſſiven Erddrud hat man: 


ee ee u) 
zu 


Beifpiel. Märe im obigen Deiſpiel ($. 6) die Bekleidung A nur 12 Fuß 
Ho, folglic, die Höhe der Meberfäüttung Ad — 4 Fuß, fo hätte man, ohne Rüd- 
fit auf Cohäflon, den activen Gröbrud: 

— e\P_ had - sin. e)\ y 
? = (ara [ann (3-0) z 
sin. 40% 16.60 0,8872 
sin. 10 330 — 5,608 
= 3340 — 833 — 2807 Pfund, 
und das Moment befielben: 
— @ he@h+ ho)ll—sin.e) 
Pa = (+ A) [tang. (450 -9]- * ı 
= 3340. Y,(h +) — 538. (h+ Yaho) = 3340.19, — 688. u 
= 10707 Sußpfund, 
folglich den Hebelarm AM: 
10707 
= N — 581 Huf, 
alſo Heiner, als wenn die Mafie volfländig befleibet wäre. 








+ 960 


$.9 Allgemeinere Theorie des Erddruckes. Einer allgemeineren 

Theorie des Erddrudes läßt ſich der Fall zu Grunde legen, wo das 

Gewicht G einer Mafle S, Fig. 10, von zwei fchiefen Ebenen AB und 
Fig. 10. 


AE unterftägt wird. Es iſt dann dieſes Gewicht G in zwei Seitenträfte 
P und R zu zerlegen, beren Richtungen um die Reibungswintel PSX= 01 
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md RSN 0 von ben Normalen SK und SN zu diefen fchiefen Ebenen 
abweichen. Sind a, und a die Neigungswinkel BAD unb EAD diefer 
Ebenen gegen den Horizont, fo hat man: 
LRSG=«— go, u / PSG — 180° — (a, + 01), baber: 
P_snPGS_ sin. RSG — sin. (« — 0) 
6 sinSP&@ sn(PSG+PG9) 6 
und den Drud gegen bie erfte Ebene: 

p— _ mag) 
nl Hr —ca+ 0) 

Um diefe Formel auf den Erdbrud anzuwenden, dürfen wir nur AB als 
die Befleidungswand betrachten, umd annehmen, daß dieſelbe unter dem 
Dinkel &, gegen den Horizont geneigt fei. 

Sehen wir noch von der Reibung der Maffe an diefer Fläche ab, fo Kn- 
nen wir, da der Querſchnitt des drückenden Prismas ABE: 


; | 
F= AAEL— /\\ABL= =" (cotang. « — cotang. 0), 


folglich das Gewicht beffelben, & — — (cotang. a — cotang. a) ift: 


_ hıy sin. (& — 0) (cotang. a — cotang. «,) 
= 2 sin[n. a, — (a — 0)] ſeben. 
Nun iſt aber: 
sin.[aı — (@— P)] Sin. ai cos (a — 0) — cos. a, sin. (x — 0) 
sin. ( 0), — sin. ( — 0) 
= sin. ca, cotang.(& — E) — cos. a, 
= sin. a, [cotang.(& — 0) — cotang. cı], 
daher folgt: | 
P— hay cotang. & — cotang. aı 


2 sin. [cotang. (a — 0) — cotang. aı] ' 
oder wenn man « — 0 — v fekt, 
P— h?y  cotang.(d + 0) — cotang, cı ” 
2sin.a,  cobang.ı) — cotamg. a 
Dieſer Ausbrud fällt nicht allein fr $ — 0, fondern aud) für y — a, — g, 
Null aus, und iſt für Werthe von % zwiſchen O und a, — 0, pofltin, 
daher giebt es auch zwifchen dieſen Grenzen ein Marimum deſſelben. Es 
iſt auch: | 
p— Mr sind toe—a) sind \ 
Bin sn teE) sin.(y— a) ' 
_. My cos. ( Te — m — V) — cos. (P0 — au + %) 
— 2sin., cos. ( +e—v+a)—cos(d HE 4 V— u) 
2 
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hy cos. (( — y) — cos.(2y Te — a) 


= 2 sin. dı cos. (g +0)— cos. 2d HE — ca) 
Ry c08.(0 +01) —c08.(2% +0—0,)+C0s.(g—%ı) —C08.(p+ «1 ) 





— Bpin.a; cos. (0 + &) — cos. (a V +0 — «aı) 
By cos. (0 — &ı)— cos.(o + «) 
"2sin. 0, c08.(0 + 0%) — cos. (a y + — 0,)/' 


und hieraus leicht zu erjehen, daß dieſer Werth fir cos. (2y HE — ı)=1, 
alſo r2y oe — u, = 0, d. i für 
_ 4 0 
= 77, 
ein Marimum wird. 

Es halbirt alfo hier bie Bafis A Z bes Prismas vom größten Drud den 
Winkel C AB zwilchen der Ebene AB der Belleidung und der Ebene AC 
bes natürlichen Abhanges. 

Seßen wir num in der Formel fir P, 

0 — 0 


er 
ein, fo erhalten wir den gefuchten Drud gegen bie fchräge Wand AB: 


. a — 0 
ney sn. 2 ) 


er ein. (@ + e) ’ 
2 
fo daß für &, — 90°, wie oben, $. 8: 


sin. (45° — 2) j sin. —2) j 
h2y 2 h2y 2 


P= | —- 


* sin. (45° + 9) —— cos. (45° _ 5) 
— ua [tana. (1 — 9 folgt. 


(8. 10) Nehmen wir wieder eine verticale Wand an, und berückſichtigen wir da⸗ 
gegen bie Reibung der Erdmaſſe an derſelben, fo können wir: 
pP Me oO __ tina) 
sin. (90 +01 —a+g) co.[e —(e + oı)] 
—ıy sin. (X — E) cotang. a 
Tan le — 
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Formen wir weiter um, fo erhalten wir: 


sin. (a — 9) cotang. æ (sin.a c0s.E — C08.a Sin. _) colang. « 
08.[e — (o + Qi] cas. c08.(@ + E) + sin.a sin. (g + 91) 
sin. g cotang.Q@ — cotang. & 


sine + en) cotang. (+ er) + tang.a 
Der veränberliche Factor: 
cotang.g — cotang. v 
cotang.(P + Q1) + tang. « 
ft ein Marimum für: 
cotang.(@ + Q1) + tang.e _ colang.E — cotang. a 


(sin. «)? (cos. &)3 





oder: 


cotang.(@ + 01) + tang.a — cotang.g (tang.a)? — tang.e, 
d. i.: 


ſtanꝗ. ) — 2tang. ꝙ tanq. — tanq. ꝙ cotang.(E + Qı). 
Die Auflöfung dieſer quadratiſchen Gleichung giebt: 


tunq. — tang.o + V(tang. 0)? + tang.g cotang.(E + 01) 


= tung. g (1 +V1 + cotang. o cotang.(E + 91)), 


und daher: 
V1-+ cotang.E cotang.(E + 01) — 1 
cotanq. = 809770000, 
cotang.(g + 91) 
Nun ift aber: 
cotang.Q — colung. & 
— — — (cotang. a)}, 
| cotang.(@ + 01) + Lang. « (eotang. 0) 
daher fällt: - 


sin.(@ — O) cotâ. Bin. \ VI 4 cotg.e cotq. (o + 


cotg.(@ + 91) 


co.[a—(E +E1)] sin.(ge+ er) 
sin.go 
— 008.(9+91% 


_ 8m Ve 9ı Van 
08; (0 + "y sin. E Vsin. (E + 2 
aus, und es folgt der active Erddrud: 








— 1 ay | \/ Ar _ 
NT ta V eine — Vene + 0) 
Noch läßt fich wegen’ Kleinheit des Winkels o,, 
1 
cos. 
cos. 9, = 1, daher 7 men Vein.o' 


ferner: 
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c08.(E + 1)? = (c0s.E — sin. E sin. 0,1)? — 008.0?" (1 — 2tang.ESin.Pı), 
alſo: 
1 __ 1+ 2tang.E sin. Qı 
co8.(0 +01)? cos. 0? 
feßen, fowie: 


Vsin.(e + 01 )—=Vsin.g + cos. g sin. ⸗ Vsin.g + Us c08. Q Sn. Pı — 
endlich: 


⸗ 


008.9 _1/= 
( Bi Vmtre))- 5* 








Vsin.o 


_ Veng— „93.9 sin sin. en) 











1—sin.go\ 1-—sin.g cos._ „sin. 

Vsin. 0 - Vsin. 0 Vom 0 
tel ( 080 ,.; ) 
— 8in.0 1— sin. o en): 


baber folgt annähernd: 


(1 + 2tang.gsin.pı) ON c08.Q . 
P= hy . (1 — sın. 0)? 1 Te 


— (1—sin.o)(1—sin.e) 0.6080 . ) 
/, RY —sing)Q Feine) — I-2tang. oSsin. oi ——ù ùYæͤ 


hy |tans. ( 450 _ < ] ( —V———— — 


Da 0 zwiſchen 30 und 40 Grab ſchwankt und fir E = 359, 


tang. (45° + 8) — 2tang.o — tang. 621/39 — 2 tang. 30° 
— 1,921 — 1,155 = 0,766 
ift, fo fann man in deu gewöhnlichen Fällen der Anwendung 


2 
P=!hly [tans. (45° — 9) (1 — 0,766 sin. 0,) 


* 





jegen. 

Diefe Kraft wirkt aber nicht rechtwinkelig gegen die fenkrechte "Wand, 
fondern weicht von berjelben um den Reibungswinkel Q, ab. “Der horizontale 
Component derjelben ift: 

Pı = P cos.g,, annähernd — P, 
und der verticale Component: 
P, = P sin. 0ı. 

Nach den Verſuchen von Auds ift der Coefficient der Reibung zwifchen 

Sand und einer hölzernen Bekleidungswand im Mittel: 





. 
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$ı = tang.Qı —= 0,6, daher sin. —= 0,515 
und ber entſprechende Reibungswinkel: 
eı = 31 Grab. 


Anmerfung. Die Berfuge Aude’s mit befonderen Inftrumenten (Waagen) 
behandelt eine am Schluß des Gaitels aufgeführte Schrift. 


Futtermauern. (ine Yuttermauer AC, ig. 11, kann durch eine $. 11 


Kraft KP — P, fortgefhoben oder umgeſturzt werben. Denken wir 
Big. 1. uns biefe Mauer aus in horizontalen 

Schichten über einander liegenden Steinen 

beftehend, fo fünnen wir annehmen, daß ſich 

beim Nachgeben der Mauer eine horizontale 

Zuge ML bilde, über welcher der barliber 

liegende Theil CZ, entweber fortgleitet oder 

umfchlägt. Der Sicherheit wegen wollen 

wir auf das Bindemittel der Steine gar 

nicht Rüdficht nehmen, fondern nur bie 

Reibung zwiſchen den letzteren in Betracht 

ziehen. Aus der Kraft P und dem Ge 

wichte G des Mauertheiled CL bildet ſich eine Mittelfraft KR — R, von 
deren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umftirgens und Fortgleitens 
diefes Mauerftüces abhängt. If der Winfel RKG, um welchen dieſe 
Mitteltraft von der Normale zur Trennungsfläde LM abweicht, Heiner als 
der Reibungswintel o, fo fann ein Fortſchie ben der Mauer nicht eintreten, 
(l., 8. 172), und geht die Kraftrichtung nicht außerhalb der Trennungs- 
flache LM vorbei, fondern durch diefelbe hindurch, fo ift aud) ein Umſtürzen 
um die Kante M unmöglich, (I., $. 141). Im den meiften Füllen der An- 
wendung wird man finden, daß das Umftürzen eher erfolgt als das Fort⸗ 
ſchieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüglich auf das erftere 
Rudſicht zu nehmen ift. Das Umftitrzen oder Kippen wirb befonders noch 
dadurch erleichtert, daß es in der Regel nicht um die äußere Kante M, fon- 
dern um einen ber Mittelkraft R näher liegenden Punkt vor ſich geht, und 
war aus dem Grunde, weil ber in M concentrirte Drud ein Nachgeben 
ober Zerbrödeln der Steine in der Nähe diefes Punktes zunächft herbeiflihrt. 
Wenn man für eine ganze Reihe Bruchflächen die Durchſchnittspunkte 
der Mitteffräfte R auffucht, und dieſe durch eine Linie verbindet, fo erhält 
man in biefer die fogenannte Widerſtandslinie (franz. ligne de rösistance; 
engl. line of resistance), und man fieht nun leicht ein, daß ein Umſtürzen 
der Mauer nicht eintritt, fo Tange biefe Linie nicht aus der Dauer herausfällt. 
Die Art und Weife, wie die Widerftandslinie NO eines Pfeilers oder 
einer Mauer ABCD, Fig. 12 (a.f.©.), gefunden wich, ift folgende. Man 


- 
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zerlege die Mauer durd) Horizontalebenen LM, Li Mı in Stüde, deren 
Gewichte E, Er, G, fein mögen, und fuche deren Schwerpunfte S, S, und 
Fig. 12. S,. Nun vereinige man das Ger 
wicht G des erften Stückes CZ mit 
der Kraft P durch das Parallelo- 
gramm der Kräfte und beflimme 
dadurch die Mittellraft KR — R, 
deren Richtung bie Ebene LM in 
einem Buntte O der gefuchten Wider» 
ſtandslinie ſchneidet. Hierauf verlegt 
man den Angriffepuntt K dieſer 
Kraft nad) dem Punkte A), in wel 
chem die verticale Schwerlinie durch 
den Schwerpunft S, dom zweiten 
Körperftiide ML, die Richtung KR 
durchſchneidet, und conftruirt aus P 
und ber Summe @ + GC, ber Ge 
wichte von OL und ML, ein zwei⸗ 
tes Kräfteparallelogramm, wodurd 
fh die Mittellraft K, Rı = Rı 
beftimmt, deren Richtung in L, Mı 
einen zweiten Punkt O, der Wider- 
ftandelinie beftimmt. Verlegt man 
ebenfo den Angriffspunkt X, nad) dem Punkte Ä,, in welchem die verticale 
Schwerlinie des dritten Körperſtückes AM, die Ridtung X, R, trifft, und 
conftruirt aus P und G + G| + @s eine britte Mittelfraft X, A, — R,, 
fo durchfchneidet deren Richtung die Bafis A D in einem dritten Punkte N 
der Widerftandslinie, u. ſ. w. 

+48. 12 Widerstandslinie. fr eine parallelepipediihe Mauer ABCD, 

Fig. 13 und Fig. 14, beftimmt fid) die Widerftandslinie wie folgt. 
1) Nehmen wir an, daß diefe Mauer eine einfache Horizontalkraft P, 
Fig. 13, aufzunehmen habe. Es wird dadurch der Allgemeinheit nichts 
geſchadet, da eine noch Hinzutretende Verticalfraft als ein Gewicht angefehen 
werden kann. Nehmen wir an, daß die Richtung der Kraft P um FK—a 
von dem Kopfe BC ber Mauer abftehe, und benfen uns eine horizontale 
ZTrennungsebene LM, weldje um KN — x ınter K liegt. Aus der Kraft 
P, deren Angriffspunft K nad) der verticalen Schwerlinie FG der Mauer 
verlegt ift, und aus dem Gewichte G des Mauerfiides CL folgt die Mit- 
telfraft R, welche ZM in einem Punkte O der gefuchten Widerftandslinie 
ſchneidet, deſſen Eoordinaten in Hinficht des Anfangspunktes X, KN = r 
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md NO = y fein mögen. Der Aechnlichkeit ber Dreiede KNO und 
KGR zufolge ift 


NO _RG bi 

KN K@ 
_ 8 —f 
Fir: und daher y g® 


Fig. 14. 
v cur B F 





Bezeichnet nun d die Breite AD — BC der Mauer, und y, die Dich⸗ 
tigfeit derfelben, und zieht man nur ben laufenden Fuß Mauer in Betracht, 
jo hat man das Gewicht: 

G=BO.FN.y» =b(u+x)y 
und daher: 
— Px 
 b(a+z2)Y 
Oma 20 9 


femer fir x — 0: — 
= TR 


md fir — — a: ym 0; 

& geht folglich die Widerftandstinie KO, fig. 13, durch den Punkt X und 

hat nicht allein die Horigontallinie UV durch den Mauerkopf F, fondern 

auch eine Berticallinie U W zur Aſymptotenaxe, welche um FU — en bon 
0 

der verticalen Schwerlinie FS (Fig. 13) der Mauer abſteht. Es bildet 


folglich die Widerſtandslinie eine Hyperbel mit den Afymptoten UV 
md UW. 


2) Bei einer Mauer ABCD, Fig. 15 (a. f. S.), welche den Erd» oder 
Waſſerdruck auszuhalten hat, ift die Tiefe FK des Angriffspunftes K der 
Kraft P unter der Mauerkrone F veränderlich und von der Tiefe FN—=x 
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der angenommenen Trennungsebene LM unter F'abhängig. Da ber Mittel⸗ 
punkt des Erd⸗ und Wafferdrudes (nad) $. 4) um 2/; der Höhe unter dem 
ig. 15. Kopfe B der Wand AB liegt, fo hat 
v CuUF B g man au Her FER=?, FN=%r 
i zu fegen. Nehmen wir hier F als An 
fangspunft der Coordinatn FN = r 
und NO — y an, fo giebt die Pro- 
portion 
ON _RG 
KN KG 
und es folgt, da KN=r — 2); 2 —U,r 
ift, der Erddrud auf BL: 


0- 2 
P= I!hx!y |tang. (45° — 7— | ‚ 
und da das Gewicht von CL, & —bxrys iſt: 


1 2 
y= 222 = 1 ya |tara (45° — &)| wo. 


Diefe Gleichung entfpricht einer gemeinen Parabel. mit dem Scheitel 
F, der horizontalen Abfciffe FU —= NO — y und ber verticalen Ordinate 
UV=FN=z. | 

Iſt die Erdmaſſe noch um eine Heine Höhe A, Über der Mauerkrone auf 
gefchlittet, fo Fünnen wir nach $. 8 annähernd: 


ſetz — Zn Ay [tan (1° — e\| (Ro Arr 
en. 


8.13 Gieiten der Futtermauern. (ine Futtermauer ABCD, ig. 15, 
muß eine gewiſſe Dide AD — BC — db erhalten, damit fie durch ben 
Erddruck P nicht zurlcigefchoben werde. Iſt P der Coefficient der Reibung 
an der Grundfläche LM eines Mauerftides CL von der Breite BC = b 
und Höhe DB —= x, fo folgt die Reibung oder die Kraft zum Fortſchieben 
diefes Stückes auf ZM: 





P= 9 bx Yo ' 
und ba diefelbe dem Erddruck gegen BL wiberftehen foll, fo ift: 


pbzy —=1,z?y [tan (45° — Sl 


zu fegen, und es ergiebt ſich hieraus die gejuchte Mauerdide, wen man noch 
für x feinen größten Wert AB — % einführt: 


2 [on(a0-9)] 
b= tang.\ 459 — — . 
29% "g 2 
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Der Sicherheit wegen führt man nod) einen Stabilitätscoefficienten 
d= 2 ein, und fegt daher: 

_ı ._.e\. 
= r77 [tens (#5 7 ] 

Um den Widerftand gegen das Fortfchieben auf dem Boden zu vergrößern, 
welches ſich um fo nöthiger macht, wenn der Boden, auf welchem die Futter⸗ 
mauer ruhen foll, lettig oder mit Waſſer durchdrungen ift, wobei der Reis 
bungscoefficient ꝙ zwifchen der Mauer und dem Grunde auf 0,3 berabgehen 
Tann, gräbt man eine Vertiefung AH in ben Grund und fegt die Mauer 
AC, Fig. 16, in biefelbe. Es widerſteht dann dem activen Erddruck vor 
der Fläche AB nicht allein die Reibung der Grundfläche AD auf dem Bo» 

Big. 16. den, fondern auch noch ber paſ⸗ 
five Drud der Erdmaſſe DHK 
vor der Mauerflähe CD. 

Iſt @ das Gewicht der Stüg- 

mauer AC, alſo PG ihre 

Reibung auf dem Grunde AB, 

fowie A die Höhe der Erdmaſſe 

auf der inneren und A, bie 

Höhe der Erdmaſſe auf ber 

äußeren Seite, find ferner E 

und y der Reibungswinfel und die Dichtigfeit für jene, und E, und Y, ber 

Reibungswinkel und die Dichtigkeit für biefe Erdmaffe, fo hat man hiernach 
u feßen: 


Pet lun⸗ (We4 af =yM lum (100-8 2 Y , 
wonach, wenn man wieder 6 — 2 annimmt, 

, hey [tang. (450 — ! - u [ans (+5° + ol u 

Fällt der hiernach Fri Werth von b Heiner aus als die nöthige 
Dide d, = wm 2 Ttang . (15° — R2 al fur das freie Mauerftiid 


von der Höhe FRA hr fo ift natürlich die eier in Anwendung zu bringen. 
Die einer gegebenen Mauerdide entſprechende Tiefe DH, Sig. 16, des 
Grundes fir diefe Mauer iſt: 


Yı 
Um zweifache Sicherheit zu erhalten, wendet man die Tiefe 








1 = tang. 
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2 
AV El Ca mi 
— oe_—_ 110002 
hı — 1,414 tung. (45 2) — 
an. 


Beiſpiel. Wie tief muß eine parallelepipediſche Mauer von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde ſtehen, damit ſie innen den Druck des 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer ſtehenden Waflers auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier if e — 0, y — 61,75 Pfund, A = 13 Fuß, ferner 
= 08, 9, = 0, yı = 16.61,75 = %,8 Pfund, und G, wenn man bie 
Dichtigkeit der Mauer 0 — 132 Pfund annimmt, — 8.13. 132 = 13728 
Pfund, daher die gefuchte Grundtiefe: 


3 — . 
h, = 1,414. tang. (45° — 150) 1 = 2. 


10435 — 4119 6316 
— 0 /10435 — 4119 — 77 __ 
— 1,414 tang. 30 \ F — 1,414 ..0,57735 568 


Anmerfung. Der Reibungscoefficient für Mauer: und Ziegelfteine ift (Bo. 
I. $. 174), wenn viefelben unmittelbar auf zinander liegen, — 0,67 bis 0,75; 
und wenn frifher Mörtel zwifchen beiden liegt, nur 0,60 bis 0,70. Der einge: 
trocknete Mörtel wirft nun auch durch Cohaͤſion ober Adhärenz, und es iſt nady 
Boiftard der Zufammenhang durch Mörtel auf einen Duadratfuß Fläche, 800 bis 
1500 Pfund; nach den neueren Berfudhen von Morin aber 2000 bie 5000 Pfunv. 


—= 6,53 Fuß. 


8. 14 Kippen der Futtermauern. Die Stabilität einer Stüt- ober 


Futtermauer fordert nun, daß die Widerftandelinie nicht bloß innerhalb der 
Mauer bleibe, fondern auch der äußeren Mauerfläche nicht fehr nahe fomme 
(II, 8. 11). Der berühmte Marſchall Bauban giebt die praktiſche Regel: 
e8 fol die Widerftandslinie die Baſis der Mauer in einem Punkte jchneiden, 
deflen Entfernung von der verticalen Schwerlinie der Mauer höchftens */, 
der Entfernung der äußerften Mauerkante von eben diefer Schwerlinie ift. 
Diefer Regel zufolge ift die Dide ber Mauer °/;mal fo groß als die ein- 
face Formel angiebt, weil hiernad) die Stabilität 3/, .3/, = ®/,mal fo groß 
ausfällt als das nach der einfachen Formel berechnete. Nennen wir nad) 
Poncelet die Neciprofe diefer Zahl, oder das Verhältniß zwifchen der Ent- 
fernung der äußerften Mauerkante von ber verticalen Schwerlinie und ber 
Entfernung des Punktes der Widerftandslinte in der Mauerbaſis von eben 
diefer Schwerlinie den Stabilitätscoefficienten und bezeichnen wir ihn 
allgemein durch Ö, fo erhalten wir für die Stabilität einer den Erddruck 
aufnehmenden parallelepipedifchen Mauer, indem wir in der Formel bes 


1 
$. 12 jtatt x die Mauerhöhe R und ftatt y, u einführen: 


b o_e\P(k+%)' 
= ee. 
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und daher bie erforderliche Mauerbide: 


=(h+%) tang. (45° 8) Var 


Segt man für 8 — %, und für z den Mittelwerth ?/, ein, fo erhalt 
z 
man: 

d = 0,707 (h+ %) FE tung (100-8 . 

Nimmt man g — 30° an, fo folgt: 
Er EaA LE 

Boncelet giebt für Fälle, wo A, zwifchen O und 2% enthalten ift, 
d 0,865 (h-+ 1) tang. (8 Vz und annähernd: 
d = 0,285 (h + hs) an. 


Beitpiel. Welche Dice muß eine parallelepipediſche Mauer erhalten, melde 
hei 28 Fuß Höhe einen Halbenflurg von 35 Fuß Höhe aufhalten fol, vorausgefept, baf 
die Diätigfeit der Mauer y, = 2,4.61,75 = 148,2 Pfund, die Diätigfeit des 
Salvenfurges (grober Gefleinfäde) y= 1,8.61,75 — 80,275 Pfund iR, und 
ver Meibungswinfel g — 50° beträgt? Mad) ber Formel von Boncelet if 

d = 0,865.35 tan, as — 2 VB - 30,8 VE tang. 200 
= 0,86. 9. = 908. Vz: tang. 
= 811 Inf. 


Poncelet’s Tabelle. Zur Erleihterung der Rechnung hat Boncelet 8. 15 
eine beſondere Tabelle berechuet, worin bie Werthe vom I aufgefüßt ſind, 


welche gegebenen Werthen vo: a, > und tang. oder ꝙ entſprechen. Bon 

ihr iſt folgende Tabelle nur ein Auszug. Uebrigens ſind hierin zwei Falle 

von einander unterſchieden, nämlich ber Fall, wenn bie Maſſe jo hoch ſteht, 

daß fie, wie fig. 17 zeigt, die ganze Mauerkappe BC bedeckt, und der Fall, 

wenn, wie in fig. 18 zu fehen ift, die Maſſe um 0,2 der Höhe A von ber 
Big. 17. Big. 18. 
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äußeren Mauerflache zurüdfteht, daß alfo ein 0,2.% breiter Wallweg CL 
oder eine fogenannte Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebraud) 
biefer Tabelle find ans den Ueberfehriften erflärlich. 


Big. 19. Fig. 20. 


Hat man in der erften Berticalcolumne den gegebenen Werth von a ge 


funden, fo geht man von ba fo weit horizontal herüber, bis man unter die 
gegebenen Werte von * u. ſ. w. gelangt. \ 
Im dieſer Tabelle find vorzüglich die Grenzwerthe berüdfichtigt; fo ent- 


ſpricht 4 8. 2 1ziemlich de einen und 2) = a der anderen Gremp, 
ferner kommt ꝙ oder tang.g — 0,6 bei der Ioderften und ꝙ — 1,4 bei 
der dichteften Exbe vor. In vielen Fällen der Anwendung ift e8 nöthig, das 
gefuchte Verhaltniß durch Imterpoliven zu ermitteln. 

Die angegebenen Werthe beziehen ſich auf parallelepipebifhe und mit 
Mörtel aufgeführte Mauern. Haben die Mauern eine äußere Böſchung 
— 0,2, fo gilt die gefundene Breite d nicht fir die Sohle, fondern für den 
Querſchnitt bei 1/, der Mauerhöhe über der Sohle; und ift bie Mauer 
troden aufgeführt, fo muß man der Dide ein Viertel berechneten Werthes 
zuſeben 

Beiſpiel. Es fol für eine 22 Fuß Hohe Erdmaſſe, deren Reibungeminfel 
45° beträgt, die Stärke einer 12 Fuß hohen Stüßmauer gefunden werden, deren 
Digpigfeit 1,5mal fo groß als bie der Gromafle iR, unter der orausfepung, 
daß die Mauerfappe von der Erdmaſſe ganz bededt wird. Hier if A —= 12 und 
h, = 2 — 12 = 10, daher: 

I = Y%= 088... 


ferner 2 = 1,5 und 9=1, daher findet man in der festen Zeile, I= os91” 


ober genauer — 0,893, und ſonach die geſuchte Mauerbide: 
d = 0398.12 = 4,72 Buß. 
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Von dem Zuſammenhange und Drucke lockerer Maſſen. 


8.15.] 


19F°0 1260 881 1*91 #108 
8950 *680 Fett 681 9981 
3950 8480 IZUT LGE I LOLT 
3050 6880 601 zetı 8091 
370 6.0 SO0’L 7660 9071 


: ITEFTe- Te Te. 
. = 6 in — A 5 
T=0.91= 5% sıı=®o 1% 


ınl r uoa 2642293 


qurı LsE 1 
—AXX 9181 
991 6081 
LET 88831 
I0r'I wol 
090’L o8T’IL 
F00°T LOL I 
760 8201 
8480 086°0 
878'0 £06.0 
088'0 198.0 
0640 F88'0 
*90 B.0 
—W 930 
0490 999°0 
8190 v09°0 
8990 8390 
2090 86*0 
890 39*0 
| wco= | 0o= 
91129 
un! — s — 4 
90 = I > 7 


2382232 
ee > e 
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% 8.16 Geböschte Futtermauern. Um an Material für bie Futtermauer 
zu erfparen, giebt man derſelben fehr- gewöhnlich eine äußere Böfhung, 
wie ABCD, $ig. 21. Iſt für biefelbe die obere Breite BC — b, bie 
Höhe AB — h, und bie Böſchung auf jeden Fuß Höhe, = v, alfo auf die 

Fig. 21. ganze Höhe h, DH = vh, 
fo Hat fie das Gewicht: 
6= ( 4 >) Ay 
und es iſt folglid) bei dem Rei⸗ 
bungscoefficienten ꝙ für die 

Grundflähe AD, der Bi 

derftand der Mauer gegen das 

Fortſchieben: 


vh 
F=90=g(0+ Zn 
Bei einer Heinen Ueberſchuttung von ber Größe BL — he, ift ber Erd⸗ 
drud: 
Pearl; 


fegen wir folglich diefe beiden Ausdrüde einander gleich, fo erhalten wir bie 
entfpredhenbe obere Mauerbreite 


-=,y et 2 [tang. (08 [3 ]- 1yvh, 
Yo 
ober, wenn man II der Sicherheit wegen den doppelten Werth annimmt, 
+ ho)? 5 Ait.? _e\?_ 
)b= » 2 Trans. (1° 2 ] vh, 
und folglich die AR PR 


nr 2 fang (a). 


Um den Wiberftand der Mauer gegen das Umkippen zu finden, wmiffen 
wir das Moment des Erddrudes P in Hinficht auf die äußere Mauerkante 
D dem Momente des Mauergewichtes G gleichfegen. Der Hebelarm der 


Kraft Pape fin AN — BER gegen, folglich in das Moment is 
Erddrudes: 


P&%+k) — he) ? 
= + MmPr[tonn. (1 -9)]; 
das Moment M Gewichtes GE befteht aus dem Momente des breifeitigen 
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Prisma CDH und aus ben bes Parallelepipebes A C, und ift der Lehre 
vom Echwerpunfte zufolge zu ſetzen: 
1/3.CH.DH.y,.?s; DH+AB.BC.y,.(DH+1,HA) 
— !yvh2y,.Yayh +bhy..(vh + 1/6) 
— [Rt + (oh + 17,6)5]Ry,. 
Wenn man diefe Ausdrüde einander gleich jet, fo erhält man die Be- 
fimmungsgleichung: 
3 
[2 v2%? +(6vh + 3b)b]h = 20 + u)? [tan (45° — =] » 
0 
oder: 


2 + 2vhb= ru arm |tars. (12 [- 2/;, vEh?, 
deren Auflöfung: 


2 
b= — vh+ Vz ‚Arm! * Mo)? [tar (15 — e)| + 1/,v2h? 
34 2 
giebt. 
Führen wir wieder den Stabilitätscoefficienten d (—?/,) ein, fo erhalten 
wir die gefuchte Mauerdicke: 


2)b=— vh+ V (A + Ro) * Re)" | tang. (+5° — ) 1/,v2nꝰ, 


und folglich die untere Breite: 


b=b+vkh= \ „2. BE ET [rang (10° —2 [+ U vam. 


Natürlich ift von den unter m und (2) gefundenen Werthen für di ber 
größere anzuvenden. Nach den Erfahrungen foll man diefe Breite, um den 
zeritörenden Wirkungen des. Wetter und Temperaturwechſels fo viel wie 
möglich entgegenzuwirken, nicht unter 21/, Fuß machen. 


Beifpiel. Es ift für einen Haldenſturz von 24 Fuß Höhe eine 20 Buß 
hohe Futtermauer mit der äußeren Boͤſchung » — 0,2 zu conftruiten. Man fol 
die Breite diefer Mauer unter der Borausiegung beflimmen, daß 9 = 0,4, 
e = 36 Grab und 2 — 5, if. Die erſte Formel giebt die untere Mauer: 
breite: 


bb =b+rh= (h + Er. Y 2 [tang. (45° — e ey] 


— um 3/, hang. 270 — KR . (0,5095)? — 11,21 Fuß, 
und folglich die Kronenbreite: 
b=bh —rh= 1121 — 02.200 = 721 Fuß. 
Beispah’s Lehrbuch der Medanik. IT. 8 
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Nach der zweiten Bormel erhält man Hingegen: 











beb+rh EEE [tans.(4° — g)l+ men 
= 4% (0,5096)? + Y,..0,04.400 = V80,74 + 5,38 


= 86,07 = 9,27 Fuß, und 
d = 9,27 — 4 = 5,27 Fuß, alfo die Mleineren Werthe. 





8.17 Geneigte Futtermauern. futtermauern, welche nach der zu diefem 
Zwede abgeböfchten lockeren Maſſe Hin geneigt find, und daher theilweiſe 
auf dieſer aufliegen, widerſtehen dem Drucke dieſer Maſſe noch mehr als 

Big. 22. aufrechtftehende Futtermauern. IR 
c h die ſenkrechte Höhe, a der 

Neigungswintel BAH einer pa- 

rallelepipediſchen Futtermauer AC, 

Fig. 22, fo haben wir nad) $. 9 

den Drud der Erdmaſſe gegen die 

Wand AB zu fegen: 

n a— ? 
h 2y sın. ı 3 ®) 


Diefem Drude wirkt das Gewicht GE der Mauer mit dein Componenten 
N=@ cos. 0, birect und mit dem Componenten R— G sin. &, buch die 
Reibung PR = 94 sin.a, entgegen; jeßt man daher NH PR=P, 
fo erhält man die Beftimmungsgleihung: 





. (&ı — E\\* 
My (5) 
Isin. a an (at) ’ 
2 





@ (008.0 + 9 sin.) = 


daher für das Gewicht: 
„(ta —e\\* 
Ray — 


= —— —— 
2 (c08.c, ꝙ sin. &,) sin. &ı „[ate 
om (8) 


of mod) d die Breite AD= BO der Man und 1— „Me 
1 
ſchrüge Mauerhöfe AB —= CD, fo fann man 


bhy, 
=bly,= (2 
eb BT na 
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jegen, und erhält fo, wenn man noch einen Stabilitätscoefficienten 5 — 2 





einführt, 
— 2 
) d — 6E ‘) 
c08.&, + P sin. Mr () 
, ftı —eE\\” 
0 {ms 


— elang.ı tp y- sin (= + e) 
\ 2 


Damit die Mauer durch ihr Gewicht G dem Erdbrud P in Hinficht auf 
das Kippen um die äußere Kante D wiberftehe, muß das Moment von G 
gleich dem von P fein. Nun ift aber das Moment von G glei ber Summe 
der Momente von N und Rd. i.: 


N.LS+ R.DL= =—ı+= = (lcos.c, + bein. a), 
und das Moment von P: 
— P.AM = \,P.1; es läßt ſich daher 
(l cos. + bin. ) —= 1, P.l, oder 





ı  @ 
sin. 
» — h?y (7) )\ 
(l cos.a, + b sin. &,) —— = : Zen | (et) 
sin.| —— 


fegen, fo daß nun die Beſtimmungsgleichung 


28 (GI | 
— 1 I.-_. 
(l cos. 1041 + bsm. %)b Js Y Sin.“ un — 
2 


folgt, deren Auflöfung die geſuchte Mauerbreite ——— — 


sin.( * 
b=| —!/,cotang.cı + + 1/ (eotang.«ı)? |}, | 


ee 





oder, wenn man nod) den Sicherheitscoefficienten d — °/, einführt, 


| (1 —o 2 
/ „[(e5®) 


—_ 1 tq. )2 |7 
37, um —— +!/ı (cotg.e,) 
—8B 2 





2)b=| — Yscotang. cı + 


giebt. 
5% 
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Natürlich ift auch hier der größere der beiden Werthe für d in der Praris 


anzuwenden. 


Beifpiel. Wenn die Haldenmafle von 24 Fuß Höhe des Beifpieles im vori- 
gen Paragraphen durch eine Futtermauer bon 70 Grab Neigung geftügt werben 


fol, fo ift für viefelbe: 
. 0 — 360\\ ? 
J (© FE) in are 





(er = (=) = 0,1840, 


770 4 960\ [Ü 
sin. (arte — — e) sin. (7 + >) in. 53 
ferner: 
i= — = — — 25,54 und cotang. « = cotang. 70° — 0,3640, 


sin.a, 810.700 7 
baher folgt, wenn nun noh 9 = 0,4 und 7 = 8, ift, nad der erſteren Formel 
0 


die nöthige Mauerbide: 
25,54 25,54. 0,0804 
= 5560 + 0,4 7501840 = 0,7640 
. und dagegen nach ber zweiten: 
b = [— 1%.0,8640 + Y% .% . 0,1340 + (0,1820)2] . 25,54 
— (— 0,1820 + YV0,0603 -+ 0,0831). 25,54 = 0,1236 . 25,54 
= 3,157 Buß; 
alfo ift in beiden Fällen die nöthige Mauerdicke viel Fleiner als im angeführten 
Beifpiel mit einer fenfrechten Mauer. 


= 2,68 Fuß, 


Anmerkung 1. Aus beiden Gleichungen iſt zu erſehen, daß nicht allein die 
Breite d, ſondern auch der Coſinus des Neigungswinkels «, mit der Höhe A ber 
Yuttermauer zu⸗ und abnimmt, daß daher einer niederigen Futtermauer entweder 
eine Kleinere Breite oder ein größerer Neigungswinkel entipricht als einer höheren. 
Deshalb giebt man auch oft, um an Material zu erfparen, den Futtermauern ent: 
weder eine Böfchung, wobel ihre Breite von unten nach oben zu abnimmt, oder 
einen Zirkel, wobei ber Neigungswinfel derfelben gegen den Horizont. von unten 
nach oben allmälig größer und größer wird. 


Anmerkung 2. Der erfle gründliche Schriftiteller über den Erddruck if 
Eoulomb. S. Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver- 
folgte dieſen Gegenſtand Prony in feinen Legons sur la poussöe des terres 
(1802); naͤchſtdem findet man den Gegenftand gut und gebrängt bearbeitet in 
Navier’s Legons sur P’application de la me&canique etc.” T. I, fowie in 
Perſy's Cours de Stabilit& des constructions. Ein befonderes Werf, in wel: 
chem auch die Beobachtungen und Theorien über den Erddruck aller feiner Bor- 
gänger abgehandelt werben, Tieferte Mayniel (1808) unter vem Titel: Traite 
experimental etc. de la poussee des terres. Neue und in ziemlich großem 
Mapftabe ausgeführte Berfuche find von E. Martony de Köszegh angeftellt und 
in folgendem Werfe veröffentlicht worden: DBerfuche über den Seitenprud der 
Erde, ausgeführt auf höchften Befehl u. f. w. und verbunden mit den theoretifchen 
Abhandlungen von Coulomb und Francais, Wien 1828. Das vollfländigfte 
Werk über den Erddruck u. f. w. Hat aber Poncelet geliefert. Es ift daſſelbe 
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aus bem Memorial de P’officier du génie (1838)’vom Herrn Lahmeyer über- 
fest und unter folgendem Titel herausgegeben worden: Weber vie Stabilität ver 
Erdbekleidungen und deren Fundamente, Braunſchweig 1844. Gut und zum Theil 
eigenthämlich behandelt den Erddruck: Mofeley in feinen Mechanical principles 
of Engineering and Architecture. Aud Hagen handelt dieſes Eapitel im 
zweiten Theile feiner Waflerbaufunft kurz ab; er verfolgt aber dabei eine befondere 
Anfiht. Ferner ift neu erfhhienen: Nouvelles Experiences sur la poussee 
des terres, par Aude. Paris 1849. Auch gehört hierher vie Schrift: Recher- 
ches experimentales sur les Glissemens spontanes des Terrains argileux, 
par Alex. Collin, Paris 1846, wovon ein veutfäher Auszug in Bornemann’s 
x. „Ingenieur“, Band I., zu finden if. Endlich findet man einen Artikel über 
viefen Gegenſtand in ven Proceedings of the Royal Irish Academy, Vol. IV., 
Part. II. von John Neville, unter dem Titel: An Investigation of some 
Formulae for Finding the Maximum Amount of Resistance acting in any 
direction required to sustain banks of earth or other materials etc. 
Ueber die Bebingnifle des Gleichgewichtes der Erdmaſſen bei Cinſchnitten und 
Dämmen if ein Auffah von M. de Sazilly in den Annales des ponts et 
chaussees, 1851, enthalten, auch befintet fih hiervon ein Auszug von Herrn 
Löhr, im der Zeitſchrift für den öflerr. Ingenieurverein, Jahrgang IV, 1852. 
Eine neue Theorie des Erddruckes eniwidelt Rankine in feinem Manuel of 
applied Mechanics. Sec. Edition. London 1861. 


Zweites Capitel 
Die Theorie der Gewölbe. 


Gewölbe. Ein Gewölbe (franz. voüte; engl. arch, vault) ift ein 8. 18 
Syſtem von Körpern, welche mit ihren Seitenflächen fo an einander anftoßen 
und fich zwifchen zwei fefte Hinderniffe jo ftügen, daß fie nicht allein unter 
fi, fondern auc mit gewiflen Kräften von außen im Gleichgewichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb auch Gewölb⸗ 
feine (franz. voussoirs; engl. voussoirs, arch-stones). ‘Die Flächen, in 
welchen die Gewölbfteine an einander ftoßen, heißen Gewölbfugen (franz. 
jeints; engl. beds, jointse). Die Stügen, worauf ein Gewölbe ruht, heißen 
gewöhnlich Widerlager (franz. pied-droits; engl. abutments), bei Brliden 
aber Pfeiler (franz. eulées, piliers; engl. buttresses, piers). Bon ben Ge⸗ 
wölbfteinen Heißt ber mittelſte oder höchſte Schlußftein (franz. olef; engl. 
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key-stone), und diejenigen, welche an die Widerlager anſtoßen, Kämpfer 
(franz. coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wirb zum größten Theil 
von zivei mehr oder weniger gekrümmten Flächen, ben fogenannten Wölb- 
flächen oder Wölbungen begrenzt, und von ihnen ift die äußere (fram. 
und engl. extrados) und die innere Wölbung (franz. und engl. intrados, 
soffit) zu unterjcheiden. 


Es giebt in Hinficht auf die Wölbflächen fehr verfchiedene Gewölbe. Am 
häufigften fommen die cylindrifchen oder Tonnen-Gewölbe vor, bei 
denen die Wölbungen cylindrijche Flächen bilden. Seltener find die Kegel: 
gewölbe, fowie die Klofter- und Kuppelgemwölbe Wir handeln hier 
bauptfächlih nur von den Chlindergewölben, und zwar nur von ben 
horizontalen, d. h. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben, da 
verticale und geneigte, ober fogenannte Kellerhalsgewölbe nur bei der 
Ausmauerung von Schädhten vorfommen. Solche Gewölbe find außer den 
Wölb- und Widerlagsflächen aud) noch) von zwei parallelen Berticalflächen, 
ben fogenannten Stirnfläcdhen (franz. parements; engl. faces) begrenzt. 
Je nachdem nun die Stirnflächen eines cylindrifchen Gewölbes recht⸗ oder 
hiefwintlig gegen die geometrifche Are diefer Gewölbe ftehen, heißen dieſe 
gerade oder ſchiefe Gewölbe (franz. arches droites oder biaisses; engl. 
direct, aud) square arches, oder oblique, aud) skew arches). Die geraden 
Tonnengewölbe (franz. voütes en berceau; engl. waggon vaulte) kommen 
am bäufigften vor; in neueren Zeiten, namentlic) bei den Brüden für Eifen- 
bahnen, find aber aud) nicht felten die fchiefen Brüden in Anwenbung. 


Kreuz und KHloftergemölbe (franz. voütes d’aröte; engl. cross- 
arched vaults) find ſich durchkreuzende Tonnengewölbe. Kuppel ober 
Kefjelgewölbe (franz. voütes en dömes; engl. domes oder cupolas) find 


Gewölbe, deren Innenfläche durch Umdrehung einer Curve um eine verticale 
Are entfteht. 


In Beziehung auf die Wölbung giebt e8 fehr verfchiedene Tonnengewölbe. 
Der Querſchnitt der Wölbflächen kann die Kreisform haben, er kann ellip- 
tiich fein, er Tann eine Kettenlinie bilden, er kann aus Kreisbogen zuſam⸗ 

- mengefegt fein, und er kann fogar eine gerade Linie bilden. Man bat hier- 
nad Kreisgewölbe, elliptifhe, Ketten-, Korb= und ſcheidrechte 
Gewölbe. 


ı &19 Gleichgewicht der Gewölbsteine ohne Reibung. Unterjuchen 
| wir zunächſt das Gleichgewicht einer Reihe an einander geftellten Körper, 
wie AFı, EP, E,F3 u. |. w., Sig. 23,1, und laffen wir noch die Rei⸗ 
bung und Abhäfion zwiſchen den Fugen oder Berührungsflächen E, Fi, 
E, F3 u. ſ. w. außer Acht. Bezeichnen wir die Gewichte ber Gewölbfteine 
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AF,, Eı Fa, E, F, u. ſ. w. durch Gi, @s, Gs u. ſ. w. und die Neigung 
winlel der Gewölbfugen, d.i. E, Hı B, E, H, B u.f.w. durch a, au. |. w. 
Big. 28. Sol nun eine Horigontalfaft P 
deu Gewölbftein auf der durch die 
Fuge E, Fi gebildeten ſchiefen 
Ebene Fı A, erhalten, jo ift nach 
®. 1,8. 147 
P= Gı tang.aı; 
foll fie ebenfo die Steinverbin- 
dung AF, auf ber durch bie 
zweite Zuge E,F, gebildeten 
Ebene F. H, erhalten, jo muß fie 
P= (Gı + @,) tang.a, 
fein. Da fie ferner die Stein 
verbindung AFs, deren Gewicht + + Gs ift, auf der ſchiefen 
Ebene zu erhalten hat, jo ift auch 
P= (6 + 6 + @) tang. as; 
and) hat man 
P=(G + + Gs + G4)tang.ay u. |. w. 
‚Hieraus finden wir nun 
Gı = P cotang.c, = P(cotang. &, — cotang. 90°), 
Gs = P cotang. aa — Gı = P (cotang.az — colang. a), 
Gy = P cotung. 0 — (Gı + 3) = P(cotang. &, — cotang. az), 
G. = P (ootang.a, — cotang. as) u. |. w., 
und erhalten durch Vergleichung: 
G1:@s: &: @ı...— (eotang.aı — cotang. 90°) 
: (cotang. & — cotang. &,):(cotang. a; — cotang. &s) 
: (cotang. 4 — cotang. az) u. |. w 
«6 verhalten fich alfo die Gewichte der Gewölbfteine zu einander 
wie bie Differenzen der Cotangenten von den Neigungswinteln 
der Gewölbfugen. Ziehen wir MIn, ML, u. ſ. w. in ig. 23, IL, ben 
Gewölbfugen in Fig. 23, 1., Eı Fı, E, Fau.f.w. parallel, und durchfchneiden 
wir alle diefe Linien durch eine Horizontale O N, fo belommen wir eine Reihe 
von Dreieden, zwiſchen deren Seiten fich ähnliche Abhängigfeiten nachweiſen 
laſſen, wie zwifchen den Gemwölbfteingewichten. Es ift nämlich) 
NL = MN ootang.a,, NL, = MN cotang. a, 
NL, = MN cotang. a, u. |. w.; 
daher auch 





ILL; = MN (cotang.a, — cotang. cı), 
II; = MN (cotang. ug — cotang.a,) u. |. w. 
Es giebt folglich die Divifion: 
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NL.:L La: In L; u. ſ. w. = (cotang. &ı — cotang. 90°) 

: (cotang. &; — cotang.cı) : (cotang. 3 — colang.%) u. f. w., 
und daher die Vergleichung mit dem Dbigen: 
G: @3: Gz u. ſ. w. — NL: L,L;: L, Ls u. ſ. w. 

Wenn MN den Horizontaldruck P repräſentirt, fo werben folglich die 
Abſchnitte NZ, Li Z,, La La u. ſ. w. die Gewichte Gi, Go, Gʒ u. ſ. w. 
der Gewölbſteine vorſtellen können. 

Noch giebt die Statik die Normaldrücke in den Gewölbfugen: 








N= a nt „-At9t%, ſ. m, 
cos. & COS. Oig COS. (fg 
und da num 
ML, _ NL — Gi ‚ML. — Ea, 
coS. 0 CUS. &ı C08. &ꝗ 
ML; „ArhtrG u. f. w. ift, fo folgt nodh: 


008. Oz 
N :N::N; u. [.w. = ML:ML,:ML, u. |. w.; 

es werben alſo die Normalbritde zwiſchen den Steinen durch die Hypotenuſen 

ML, ML, ML; u. |. w. Tepräfentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCCi B,, Fig. 24, finden diefelben 
Berhältniffe ftatt, nur ift hier P der Horigontaldrud im Scheitel AD. 
Bezeichnet hier G das Gewicht bes Halben Gewölbes, und x den Nei- 
gungswinfel der Widerlagefugen der⸗ 
felben, jo hat man: 

P= G tang.a 
und den Normaldrud in den Wider 
lagern: 





Es ift alfo der Drud (franz. poussse; engl. thrust) zwifchen den Ge 
wölbfteinen im Scheitel oder in der Nähe des Schlußfteines am kleinſten, 
es nimmt derſelbe nad) den Widerlagern hin immer mehr und mehr zu, und 
er ift in den Widerlagern am größten. 


.&20 Gewölblinien. Der Drud N —= zwifchen zwei Gewölbſteinen 


läßt fi in die Horizontalfraft 
H= N sin.a = P 
und in eine Berticalfraft 
P cos. & 


V=N co. = — —P cotang. = 6 
- sin. & 
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zerlegen. Es ift alfo der Horigontaldrud an allen Stellen eines Gewölbes 
einer und berfelbe, und es ift der Verticaldrud dem Gewichte des jedesmali⸗ 
gen Gewölbſtückes zwiſchen der entſprechenden Gewölbfuge und dem Ges 
möfbfcheitel gleich. Genau diefelben Verhältniſſe find in Bd. J. $. 154, für 
ein durd) Gewichte Gi, G, u. |. w. geſpanntes Seilpolygon gefunden, und 
wir fönnen daher behaupten, baß ein Gewölbe B.DB,, Fig. 25, im Gleich“ 
gewichte ift, wenn feine gegen bie Gewölbfugen rechtwinkelig ftehenden Drud- 
finien ein Bolygon PK, X, ... N(I.) bilden, welches einem umgelehrten Seil- 
polygon QL, Is... O (IL) 
congruent ift, das von Gewichten 
GG... gejpannt wird, die 
den Gewichten ber Gemölb- 
fteine gleich find. 

Bei einer unendlich großen 
Anzahl unendlich Heiner Ge 
wichte geht das Seilpolygon 
in eine Kettenlinie über; ift 
daher die Zahl der Gewolb⸗ 
fteine unendlich groß, jo bilden 
die Drudlinien derſelben auch 
eine Kettenlinie. Da bie ge- 
meine Kettenlinie von einem Seile gebilbet wird, wenn gleich lange 
Stude deſſelben gleich belaftet find, fo wird dieſe Curve auch der Drudfinie 
eines Gewölbe entſprechen, wenn die gleich diden Steine beffelben gleich 
ſchwer, alfo auch gleich hoch find. 

Befteht die innere Wölblinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 26, und 
theilen die radiallaufenden Gemwölbfugen diefelbe in lauter gleiche Theile 

- Ab =BBuf.m, fo 

Big. 26. findet man die dem Gleichges 

wicht des Gewölbes entfpres 

enden Höhen ber Gewölb« 

feine, wenn man bie erfte Ge⸗ 

wolbfuge Z, Fı fo weit ver- 

längert, bis fie ein Perpenbifel 

L,N zur Sceitellinie AN 

abfchneidet, welches der Höhe 

AD des erſten Gewölbfteines 

gleich ift; verlängert man nun dieſes Perpenbifel ober die Horizontale, fo 

ſchneiden die übrigen ebenfalls verlängerten Fugenlinien hiervon die Höhen 
der übrigen Gewölbfteine ab, alfo 

ERr=LL,BR=bLoufw. 





42 Erſte Abtheilung. Zweites Gapitel. B. 21. 


Die Richtigkeit diefer Conftruction gründet fi) darauf, dag man aund- 
hernd annehmen Tann, die wie die Abſchnitte NZ,, Li Lu, L, Zu u. ſ. m. 
wachfenden Gewichte der Gewölbſteine verhalten ſich wie die Höhen AD, 
E F,, Ey Fr... der Gewölbfteine zu einander. Es ift hiernach auch leicht 

Big. q7. Big. 38. 








einzufehen, daß bei dem ſcheidrechten Gewölbe (franz. und engl. plate 
bande) CAC,, Fig. 28, die Gewölbfugen nad) einem und demfelben Buntte 
M gerichtet fein millſſen. 

Iſt, wie gewöhnlich, da8 Gewölbe von oben belaftet, jo muß man natür- 
lich zum Gerichte eines jeden Gewölbſteines noch den über ihm ftehenden 
Theil der Velaftung addiren, um die in den obigen Formeln eintretenden 
Gewichte Gi, EG, G, u. ſ. w. zu erhalten. 


‘, &21 Beibung zwischen den Gewölbsteinen. Um für die Praris 
braudjbare Formeln zu erhalten, ift es nöthig, noch die Reibung zwiſchen 
den Gewölbfteinen zu berüdfichtigen. Cigentlih müßten wir auch nod auf 
die Cohäfion des Mörtels Rüdficht nehmen; da indeffen auf dieſe nicht ſehr 
zu vechnen ift und diefelbe fich jehr oft nad) Wegnahme der Gerilfte vernult, 
fo Lönnen wir diefen Zufammenhang außer Acht laffen. Bezeichnen wir 
Kg. 29. wieder die Gewichte der Gemölb- 
feine AF\, E, F; u. |. w., Big. 
29, duch Gi, G,. u. ſ. w., ſowie 
die Neigungswinkel der Gewölb- 
fügen Eı Fi, E,Fy... gegen den 
Horizont, mit i, @ u. ſ. w. und 
ſetzen wir noch den Reibung& 
winkel — E, fo haben wir für 
die Horizontal: oder Normalkraft 
im Scheitel, welche das Herab- 
gleiten in den Fugen verhindert 
M (8b. I, $. 176) die Werthe: 
P, = Gı lang.(a, — g), 
P; = (Gı + 6) tang.(&3 — g), 
P=(Cı 4 4 G) tang. (a — O) u. |. w. 
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Da die Winkel &« — 0, und alfo auch beren Tangenten, vom Scheitel 

des Gewölbes nach den Widerlagern zu abnehmen, die Gewichte 

Gu. Gi +, + @ + Gs u |. w. 
aber zunehmen, jo bilden die Kräfte P,, Pr, Ps nicht immer eine wachjende 
Reihe, fondern es tritt oft fpäter wieder eine Abnahme ein, es ift alfo eine 
von ihmen eines Marimum fähig, Damit nun die Gewölbfteinfchicht in 
jedem alle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, daß die Nor⸗ 
malfraft im Scheitel diefem Marimalwerthe gleich fei. Bei einem 
vollftändigen Gewölbe ift alfo hiernach auch der Drud in tem Schlußſteine 
ober in der Schlußfuge diefem Maximalwerthe 

(a + 6 +: - @n) tang. (am — 0) 
gleich. 

Käme e3 darauf an, die Gewölbftüde G,, Gı + EG, Hı + + 
n. |. w. auf den Gewölbfugen hinaufzufchieben, fo hätte man dagegen (nad 
Bd. J., 8. 176) im Scheitel die Normalkräfte 

Qı = @Gı lang. (a, + 0). 
Q = (Gi + 6) tang. (a3 + E, 
0 = (Gı + Gs + 6@;) tang. (a; + E) u. |. w. 
nöthig. Wenn nun der Marimalwerth 
Pa=(Gı + GG +: -: + Gm) bang. (üm — 0) 
den Minimalwerth 
2. — (Gi +G +: + G.) tang.(an + 0) 
erreicht oder gar übertrifft, jo folgt, daß das Gewölbſtück 
aA+Gt+ + Mm 
über dem darunterftehenben auf der zwifchenbefindlichen Fuge durch die Kraft 
im Schlußfteine hinaufgefchoben wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß 
ein Gewölbe überhaupt nur dann Stabilität befige, wenn ber paffive 
Gewölbſchub oder Minimalwerth 
= (Gi + G3 + .. + G,) tang. (& + 0) 
größer ift al8 der active Gewölbſchub oder Marimalwerth 


Pa=(tı + G +: + Gm) tang. (km — P). 

Mas die Reihe der Werthe Qı, Q,, Q; u. ſ. w. betrifft, jo fieht man leicht 
ein, daß für & + E = 90°, oder & = 90% — E, wo tang.(a + 0) = © 
ift, der entiprechenbe Werth 

Q=(a +09 +») tang.(@ +0) 
ebenfalls unendlich groß wird, daß alfo in den Gewölbfugen, deren Neigung 
gleich oder größer ala 90° — E ift, ein Hinauffchieben nie eintreten kann. 
Tür Neigungswintel unter 90° — _ fallen dagegen die Tangenten wieder 
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endlich, und zwar um fo Heiner aus, je kleiner dieſe Winkel, je näher alſo 
die entfprechenden Gewölbfugen den Widerlagern find; da aber die Gewichte 
der Gewölbſtücke nad) den Fugen zu immer größer und größer werben, jo 
folgt allerdings, daß es für Fugenwinkel zwifchen O und 90° — 0 einen 
Werth von Q, geben Tann, welcher Kleiner als jeder andere ift, und daher 
auch größer fein muß als der Marimalwerth P,, von P, wenn das Gewölbe 
im Gleichgewicht bleiben foll. 

Da der Keibungswinfel felbft für glatt bearbeitete Gewölbfteine nod) 
beträchtlich, nämlich nad) Rondelet, oe — 30°, alſo tang. e — 0,57735 
beträgt, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewölben, der Minimalwerth 
Qn faft immer größer al8 der Maximalwerth P„ oder der Drud im Schei- 
tel, und daher ein Auswärtsfchieben der Steine nur felten möglich. 

Die durch die Winkel x und a, beftimmten Gewölbfugen heißen die 
Bruchfugen des Gewölbes, weil in ihnen das Ausgleiten erfolgt, wenn 
Q, von P, übertroffen wird. 


y8&.22 Ausgleiten der Gewölbe. In der Brudfuge EF (Fig. 30 und 


31) des activen Gewölbſchubes weicht der Mitteldruck, d. i. die Mittelfraft, 


Fig. 30. 





R aus dem (horizontalen) Gemwölbfchube P und der Verticalfraft 
v=Gh+0G%+:'. + Gm 

um ben Keibungswinfel 2KN — o von ber Normale K.N zur Gewölb- 
fuge ZF nad) unten zu ab, wogegen in der Bruchfuge ZI bes paſſiven 
Gewölbſchubes der Mitteldrud oder die Mittelkraft Rı aus dem Gewölb- 
ſchube P und der Berticalfraft 9%, = Cı + Ga + + G, um einen 
gewiffen Winkel R, ZN, von der Normale LA, zur Bruchfuge HI nad 
oben zu abweicht. Erreicht der legtere Winkel die Größe des Reibung 
winkels 0, fo erfolgt das Einftiirzen des Gewölbes, in dem das über HI 
befindliche Gewölbſtück nach außen ober in der Richtung IM ausgleitet. 
Während diefes Ausgleitens vermindert ſich natürlich auch die in der Ges 
wölbfpannung P„ beftehende Wirkung der beiden Gewölbhälften AB, AB 
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auf einander, und es erfolgt daher auch faft gleichzeitig ein Herabgleiten des 
über EF befindlichen Getwölbftüdes, wobei das Gewölbftüd über HI. HI in 
drei Gtüde, EH, 
EH und EFFE, 
zerfällt. Diefes Ein- 
ſturzen eines Gewöl⸗ 
bes durch Ausgleiten 
tann auf zweierlei 
Weiſe erfolgen, je 
nachdem die Bruch⸗ 
fuge des Marimal- 
drudes über ober 
unter der Bruchfuge 
H des Minimaldrudes 
5 — — liegt; im erfleren 
Galle (Fig. 30) glei» 
Re..Iy Ve IR tem bie beiden Sei 
tentheile EH, EH 
aus und das Kopfftüd E.DE abwärts; im zweiten alle (Fig. 31) gleiten 
dagegen bie Geitentheile HE ein- und das Kopfftüd 7 DI auswärts aus. 
Es iſt leicht zu ermeffen, daß der erftere Fall nur bei flachen Gewölben vor- 
tommt, two die Seiten BE bes Gewölbes ſtark gekrümmt find, ımb daß der 
andere Fall nur bei hohen Gewölben mit einem ſtark gefriimmten Scheitel 
IAI eintritt. 


Big. 31. 





Kippen der Gewölbsteine. Ein Gewölbe lann nicht allein durch $. 23 
Gleiten, fondern auch durch Drehen oder Kippen um die äufere oder 
innere Kante einer Gewölbfuge einftürzen; ja e8 ift fogar dieſer Fall ber 
gewöhnlichere und das Einftürzen durch leiten der feltenere Fall. 

Die Stabilitätsverhältniffe in Beziehung auf Drehung kennen zu Iernen, 

Fig. 32. muß man zunädft die im Scheitel 
puntte D, Fig. 32, nöthigen Kräfte 
Pi, Wꝛ, P; u. |. w. ermitteln, welche 
eine Drehung der Getoölbfteine um 
die inneren Kanten E,, Er, Bu. ſ. w. 
der Gemwölbfugen ‚verhindern, und 
nun unterſuchen, welche bie größte 
von dieſen Kräften ift. Bezeichnet 
man bie Hebelarme E,Kı, ErK,, 
EyKz -- der Kraft P in Hinficht 
auf die als Umbdrefungsaren anzus 
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fehenden Punkte Ei, Er, F, u. |. w. durch a1, @, a; u. ſ. w. und die 
Hebelarme EN, B Na, EN... der Gewichte Gi, Gi + On 
G+G + 63 uf. w. in Hinficht auf eben dieſe Aren durch bi, da, bı 
u. f. w., fo Hat man fir die Kraft P im Scheitelpunfte die Werthe: 


Big. 38. n=d%o, 
a 
vu. 
PA= (+) 
n 


B= a4 64 ©) 


u. ſ. w. 

Nun nehmen aber vom Scheitel 
nach den Widerlagern hin, nicht allein 
die Factoren bi, bg. bꝛ u. ſ. w. und 
at h+ + Gu. ſ w. 

des Zählers zu, ſondern es wachſen auch die Nenner ai, a,, a, u. ſ. w.; es iſt daher 
auch einer von den Werthen Pi, P., P, u. ſ. w. ein Marimum, und zur Her- 
ſtellung bes Gleichgewichtes nöthig, daß bie effective Kraft dieſem Marimal- 
werthe P.m im Scheitel gleich fei. Man nennt diejenige Fuge, welcher die 
größte oder die Kraft in dem Scheitel überhaupt entipriht, die Bruchfuge 
(franz. joint de rupture; engl. joint of rupture), weil in ihr eine Tren⸗ 
nung durch Drehung um die untere Kante zuerſt erfolgt, wenn die Kraft 
PD, im Scheitel nachläßt. Sie ift durch den Bruchwinkel (franz. angle 
de rupture; engl. angle of rupture) beftimmt, den bie Ebene derſelben 
mit dem Horizonte (oder mit der Verticalen) einſchließt. Es ift Übrigens 
leicht zu ermeſſen, dag der Bruchwinkel diejenige Stelle im Gewölbe angiebt, 
wo die im Scheitelpunfte D anfangende Widerftandslinie bie innere Ge 
wölblinie berührt, 

Die auf bie angegebene Weife zu findende Marimalfraft P im Scheitel 
ift nun noch mit der nad) $. 21 zu beftimmenben, das Gleiten des Gewölbes 
nad) innen verhindernden Marimalkraft zu vergleichen, und dann der grö- 
Bere von diefen beiden Marimalwerthen als der active oder 
wirkliche Gewolbſchub (franz. la poussse; engl. the thrust) anzu- 
nehmen. Aus der auf diefe Weiſe gefundenen Spannung im Gemöfbfcheitel 
läßt ſich Leicht auc) die Spannung oder der Gewölbſchub in jeber beliebigen 
Gewolbfuge finden, indem man jene Kraft mit dem Gewichte des oberhalb 
der gedachten Zuge befindlichen Gewölbftitdes durch das Parallelogramım der 
Kräfte vereinigt. 

Hat man nun die Größe (P,) des Gewölbſchubes gefunden, fo bleibt nur 
noch zu unterfuchen, ob da8 Gewölbe AC, Fig. 34, an allen Stellen, dem 
Umtippen um Fi, F, u. |. w. nad) außen widerſt ehe. Bezeichnen wir 
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die Abftände F. Z,, F,L,, F; Ir u. f. w. ber äußeren Enden Fi, Fr, F5 
u. f. w. der Gemwölbfugen von der Horizontalen durch den Gewölbſcheitel D 
mit ci, &, 65 u. f. w., fowie die Abflände Fi, OL, Fa Os, Fr O, u. |. w. 
diefer Punkte von den verticalen Schwerlinien der Gewölbftüde AF|\, AF,, 
AF; u. |. w. mit d,, &, da u.f.w., fo laſſen fid) die Kräfte zum Umkippen 
diefer Stücke um Fi, Fa, F, u. f. w. durd) die Formeln 


Fig. 34. oda, 
L; _ la_ .Lı. D 1071 


_ % 
Q, = c; (Gi + @2), 


Q; = =(6ı +@+ 6) 


u. ſ. w. 

ausdrüden, und iſt nun die Fleinfte 
diefer Kräfte noch größer als der Ge⸗ 
wölbjchub P,, fo vermag ber letztere 
auch nicht das Gewölbe an irgend 
einer Stelle nad) außen zum Kippen zu bringen. Wird dagegen diefer Mi⸗ 
nimaldrud Q, von ber Kraft P„ erreicht oder gar übertroffen, fo fchlägt 
da8 Gewölbe nad) außen um, ift alfo ganz ohne Stabilität. 





. » 
Y ty 


Einstürzen durch Kippen. Die Art und Weife, wie ein Gewölbe 8. 24 > 
duch Kippen gewöhnlich einftärzt, ift aus Fig. 35 zu erfehen; es öffnen 


Fig. 35. 





id) Hierbei äußerlich die beiden Bruchfugen EF, EF, und innerlid) die bei- 
ben Fugen I, HI, welchen der Heinfte paffive Gewölbſchub entfpricht, 
jowie auch die Scheitelfuge DA, oder, ba in ber Regel das Gewölbe burch 
einen Schlußftein gebildet wird, die Fugen zu beiden Seiten des Schluß- 
ſteins. Ausnahmeweife und nur bei hohen Gewölben findet auch ein Kippen 
des Gewölbes in umgelehrter Richtung ftatt, wie Fig. 37 (a. f. S.) vor Aus 
gen Führt. Hier öffnet ſich das Gewölbe im Scheitel und näher den Wiber- 
lagern äußerlich und weiter oben, näher den Echeitel, nad) innen; es fchla- 
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gen alfo hierbei die oberen Gemölbftüde DI, DI durd) Drehung um H, H 
nach außen und die unteren Gewölbftüde EHI, EH durch Drehung m E, 
E nad) innen um. Im erfteren Falle, Fig. 36, befindet fich die Bruchfuge 


Fig. 36. 





EF des Darimal- oder activen Gewölbſchubes über der Bruchfuge I. des 
Minimal- oder paffiven Gewölbſchubes, und im zweiten Yale, Fig. 37, 
findet das Umgekehrte ftatt, es liegt hier ZF unter HI; während ferner 
dort die beiden Gemölbhälften im oberen Ende D des Gemölbfcheitel auf 
einander wirken, findet hier diefe Gegenwirfung im unteren Ende A des 
Scheitels ftatt. | 

Um die Stabilität des Gemwölbes in Hinficht auf diefen zweiten Fall des 
Kippens kennen zu lernen, muß man die in $. 23 angegebenen Rechnungen 
mit der Abänderung noch ein Mal durchführen, daß man fowohl die Hebel- 
arme ai, Gy, Qz u. ſ. w. in Hinficht auf die inneren Fugenkanten Z,, E,, 
Es u.|.w., Fig. 34, als auch die Hebelarme ci, Ca, cz u. |. w. in Hinficht auf 
die Äußeren Fugenkanten F}, Ps, Fyu.|.w. um die Gewölbftärte AD = e 
im Scheitel vermindert. Während man oben aus dem Gewichte 

v=4+G+:::+ Gm 

des Gewölbſtückes DE den Gewölbſchub durch) den Marimalwerth 


= (+++ Gm) 





$. 25.] Die Theorie der Gewölbe. 49 
beftimmt, wird er hier durch das Marimum 
Pu — Im _ (G; + G; + [. + Gu) 
U — € 


m 


angegeben, und während im erfteren alle das dem Gewichte 
NY=G+%G +: +6 
bes Gemwölbftüdes AH entſprechende Minimum des paffiven Gewölbſchubes 


= (a4 ++) 
zu jegen.ift, hat ınan hier 
= (+++) 





Cn 
anzunehmen. 

Iſt im zweiten Falle Q, < P, und befindet ſich die Bruchfuge von Q, 
über der Bruchfuge von 2, fo ift ein Umftürzen bes Gemölbes, wie Fig. 
37 zeigt, zu erwarten. Da das Marimum PD, oder der active Gewölbſchub 
nicht allein das Minimum Q,, ſondern auch noch größere Werthe des pafr 
fiven Gewölbſchubes übertreffen kann, fo ift aud) möglich, daß die Gewölbe 
BAB, $ig. 36 und Fig. 37, durch Klippen in mehr als fünf Punkten 
einſtürzen. Endlich kann auch der Hall vorkonımen, daß ein Gewölbe burch 
Gleiten und Kippen zugleich zufammenftärzt. 


Angriffspunkte des Gewölbschubes. Die im Borftehenden ent 8. 25 
haltene Beftimmung des activen Gewölbfchubes P, ift nur eine approrima= 
tive, da fie fich auf die Annahme gründet, daß der Angriffspunft diefer Kraft 
in einem ber beiden Enben D oder A der Scheitelfuge liege und daß bie 
Kihtung der Kraft, mit welcher das eine Gewölbſtück DE, ig. 38, auf 
das andere Gewölb⸗ 
fttd BF wirkt, durch 
den unteren End 
punktt E der Ges 
wölbfuge ZF' gebe. 
Jedenfalls vertheilt 
ſich aber in folge 
der Zuſammendrück⸗ 
barkeit der Gewölb- 
fteine ſowohl der 
Drud P„ auf die 
ganze Scheitelfläche 
AD, al® auch bie 
Kraft, mit welcher 


Veiébach's Lehrbuch der Mehanif. LI. 4 


Fig. 38. 
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die Gewölbftüde DE und BF auf einander wirken, auf die ganze Fugen- 
ebene EF, und es ift daher anzunehmen, daß im Gleichgewichtszuftande des 
Gewölbes die Angriffspunfte U, M diefer Kräfte innerhalb der Flächen AD 
und EF zu liegen kommen, unb daß biefelben erſt dann an die Enden D 
und E, oder nach Befinden A und F rliden, wenn ber Gleichgewichtszuftand 
bes Gewölbes aufhört und das Kippen deſſelben u. ſ. w. eintritt. 

Nehmen wir an, daß die Mittels oder Angriffspunfte der Kräfte, womit 
bie Gewölbfteine in ben Gewölbfugen gegen einander drüden, die Mittel: 
punfte U, M, Tu. |. w. der Fugenhöhen AD, EF, BC u. |. w. en 
nehmen, fo fönnen 
wir bie innere Ge 
wölblinie AEB 
durch diefe Mittel: 
linie UMT erſetzen, 
und mit Hülfe der- 
jelben die Größe des 
Gewölbfchubes nad) 
der im vorigen Po- 
ragraphen angegebe 
nen Regel finden. 

Bezeichnen wir die 
Yugenbreiten E, F,, 
Es F. %.. 0° durch 
ei, eꝛ ..., ſowie die Neigungswinkel der Fugen durch a, &; u. ſ. w., fo 
Fönnen wir hiernach die zum leichgewwichte in den Fugen Fi Fi, E,Fs... 
nöthigen Gewölbſchube: 


P — bi + Use, cos.aı 


Fig. 39. 





a — Use sin.a, 
— b; 4 T— €3 608. &⸗ 
Yen, (Gt 
b l/s eg COS... 
„re mn gg +G)ufm. 


a; — Uaez Sin. ʒ 
und den größten, 
1 
++ + 
aller diefer Kraftwertbe, dem wirklichen Gemwölbfchub gleich fegen. 

Die Mittellraft Raus Pd m, —=Gı + 46., we 
mit das Gewölbftid DE auf das Gemwölbftiid CE wirkt, geht durch den 
Mittelpunft M der entiprechenden Fuge (Bruchfuge) EF, wogegen bie 
Richtungen der Mittelfräfte der übrigen Gewölbfugen die Iegteren oberhalb 
der Mittellinie UMT ducchfchneiben; denn bamit die obigen Kraftwerthe 
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P,, Ps, Ps . . . den größeren Werth P„ annehmen können, ift nöthig, daß 
die Hebelarme aı, @s, a; u. ſ. w. Heinere, und die Hebelarme b,, b,.5; u. f. w. 
entiprechend größere Werthe annehmen, daß folglich die Stützpunkte W,, Ws 
u.f. w. in den Gewölbfugen E, F,, Es Fr u. f. w. von der Mittellinie 
UMT aus etwas aufwärts rüden. Wenn einer der Zwiſchenpunkte 
Wı, Wau.f.w. ber äußeren Gewölblinie D FC fehr nahe zu liegen fommt, 
fo concentrirt fich der Drud zwifchen den benachbarten Gemwölbfteinen auf 
eine zu Heine Fläche, um denjelben aushalten zu können; es erfolgt daher 
ein Abbrechen der äußeren Eden diefer Steine, womit nun aus befannten 
Gründen ein Zufammenftürzen des Gemwölbes durch Kippen nad) außen ver- 
bunden iſt. Noch viel weniger darf natürlich einer der Angriffspunfte 
W,, Wa u. |. w. in die äußere Gewölblinie DC oder gar über biefelbe 
hinausfallen. Es ift dagegen ein Gewölbe um fo folider und ftabiler, je 
näher die Angriffspunfte Vi, Wa u.f.w. in den Gewölbfugen Z, Fi, E,F3 
u. ſ. w. der Mittellinie UMT liegen, je mehr alſo die Horizontalfräfte 
P,, Pr, Ps u. |. w. zur Derhinderung des Nieberfippens der einzelnen Ge⸗ 
wölbſtücke der Gleichheit fommen. 

Bezeihnen fı, A - . . die Abftände E, Wı, E,W; ... der dem Ges 
wölbihub P, entiprechenden Drudpunfte W,, W, ... von den inneren 
Enden E, Ey... der Gewölbfugen Z, Fi, F. Fr u.f. w, fo läßt fi nun 


P. — bi + /ı 608. & bꝛ + fr 008.04 (6 + 6,) 


6, — M sin. 41 1 GO; — fi sin. Lg 
_b + fi 08.0; 
= na, (Oi +% + 6;) 
u. |. w. fegen, fo daß fchließlich 
f — Pa ad — G, b, 
= 


Pa sin. 0% + Gr c08, &ı ’ 
h= PmQs — (Gı + @2)ba 
* 7 pP sin. + (Gı + Gh) cos. a; ' 
h= Pna% — (Gı + Ge + @s3) bs 
3 Pm sin. ; +(Gı Ga + G,) cos. @ 

Die Stabilität des Gewölbes fordert, daß feiner biefer Werthe f, fs, I. - 
die entfprechende Gewölbdide oder Yugenbreite eı, e,, e;... erreiche. 

Um ſicher zu gehen, macht man bie Bebingung, Haß die Drudpuntte 
WW, ... in ben Fugen EL Fi, E, Fr... um mindeſtens ein Drittel 
der Fugenbreiten e,, e;... von der inneren reſp. äußeren Wölbfläche abftehen, 
legt hiernach die Drudlinie OP im Scheitel um DU — !/;e unter ben 
Gewölbfcheitel, fowie den Druckpunkt M in der Bruchfuge um EM—=Y, EF 
— 1; em Über die innere Wölbfläche, wobei 


u. ſ. w. folgt. 


4* 
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=” au Is Im — (+6: +G+' + Gm) 
Am — Us Cm Sin. On 


zu fegen ift, und gefordert wird, daß fı < ?/s &ı1, Towie  <?/s &ı Ss < 3,6 
ausfalle u. |. w. 





8.26 Widerstandslinie der Gewölbe. Wenn fowohl der Angrifföpuntt 
U als auch die Größe P der Kraft gegeben iſt, durch welche ein Gewölbſtück 
ABCD, Fig. 40, im Gleichgewichte erhalten wird, jo kann man die Sta⸗ 
bilität8verhältniffe mittelft der Widerftandslinie wie die einer Futter⸗ 


Fig. 40. 


R 


mauer beurtheilen. Aus der Kraft P und aus dem im Schwerpunkte Sı 
bes erften Gewölbftüdes 4 F, angreifenden Gewichte G, dieſes Stückes 
ergiebt ſich zunächft die Kraft R, in der erften Gewölbfuge Z, Fi, fowie der 
Punkt W,, in welchem die Nichtung diefer Kraft diefe Gewölbfuge fchneibet; 
ferner aus dem Drude R, und dem im Schwerpunkte S, des zweiten Ges 
wölbftitdes angreifenden Gewichte G, dieſes Stückes folgt der Drud R, in 
der zweiten Gewölbfuge, jowie ber Durchſchnitt W, ber Richtung diefer 
Kraft mit der Ebene diefer Buge; und wenn man auf diefe Weife fortfährt, 
jo erhält man nad) und nad) die übrigen Drücke R,, R,... ., fowie Die 
Durchſchnitte W,, W; . . . ihrer Richtungen mit den folgenden Gewölb- 
fugen. Die Linie U Wı W3 W;... W, welche die Durchſchnitte Wi, We, 
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W;,... oder Angriffspunfte der Kräfte P, Ri, B,, Rs... in den Ge 
wölbfugen mit einander verbindet, ift die Widerftandslinie des Gewölbes 
(franz. ligne de rösistance; engl. line of resistance [vergl. IL, $. 11)). 
Dad Gewölbe ift num im Gleichgewichte: | 

1) wenn die Richtungen der Kräfte R,, R,, Rz. . . von den Normalen 

der Gewölbfugen nirgends um mehr al8 den Reibungswinkel 9 ab⸗ 
weichen, und 

2) wenn die Widerſtandslinie weder die innere, noch die äußere Wolb⸗ 

linie erreicht ober durchſchneidet, und ſich iiberhaupt den Wölblinien 
nicht fehr nähert. 

Wäre an einer Stelle des Gemwölbes die Abweichung der Drudrichtung 
von der Normale der Gewölbfuge größer als der Reibungswinkel, fo wiirde 
ein Berfhieben wie in Fig. 30 oder 31 eintreten, und träte diefe Linie aus 
einer der Wölblinien AB oder CD heraus, fo wilrde ein Kippen der Ge 
wölbfteine, wie 3. B. Fig. 41 und Fig. 42 vor Augen führt, eintreten. Bei 


Fig. 41. 





den gewöhnlichen auf Widerlagern aufftehenden Gewölben ift allerdings 
weder der Angriffspuntt noch die Größe der Kraft P befannt, mit welcher 
die beiden Hälften eines Gewölbes auf einander wirken, und deshalb müſſen 
auch der Conſtruction der Widerftandslinie gewiffe Annahmen vorausgehen. 
Nehmen wir, wie in $. 23, an, daß fich bie beiden Gewölbhälften im 
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Scheitel D der äußeren Gewölblinie CDC, Fig. 41, gegen einander fügen 
und daß jede Gewölbhälfte wieder in zwei Stüde DE und CE zerfällt, 
welche fich in einem Punkte Z der inneren Wölblinie gegen einander ſtemmen, 
fo fünnen wir die Kraft P, mit welcher die beiden Gewölbhälften in D 
gegen einander drücken, gleichfegen der größten aller Kräfte, wodurch ſowohl 
ein Kippen um irgend einen Punkt der inneren Wölblinie AB als auch ein 
Herabgleiten in irgend einer Gewölbfuge verhindert wird. Mit Hilfe diefer 
Kraft P laſſen fi) noch andere Punkte der durch D und E gehenden Wi- 
derftandslinie finden. Wenn diefe Linie, wie z. B. DEW, Fig. 43, der 
äußeren Wölblinie C.D nirgend8 nahe 
fommt, fo befitt da8 Gewölbe Stabilität, 
wenn fic) dagegen dieſe Linie, wie 3. B. 
_DEH, der äußeren Wölblinie fehr 
nähert, oder fie wohl gar durchſchneidet, 
fo muß das Gewölbe durch Kippen um 
H nad) außen umftürgen. Bet dem in 
dig. 42 abgebildeten Falle drliden die 
beiden Gewölbhälften im Scheitel A der 
inneren Gewölbhälfte gegen einander, es 
geht daher auch Hier die Wiberftands- 
linie durch A; dagegen in dem Falle, 
welchen Fig. 39 vor Augen führt, wo die Widerftandslinie durch die Mittel⸗ 
punkte U und W zweier Gemwölbfugen gelegt ift, biegt die Widerflandslinie 
bei Wi, W, u. f. w. nad) außen von ber Mittellinie des Gewölbes ab. 
Bei dem volltommenften Gewölbe fällt die Widerftandslinie mit der Mkittel- 
linie UMT des Gewölbes zufammen. 
Sicherer ift e8, die Widerftandslinie UM W durch zwei Punkte U und M 
zu legen, wovon ber erfte um DU = !/, DA unter dem Gewölbfcheitel D, 
und der andere um EM — 1/; EF über ber inneren Wölbfläche Tiegt. 


Fig. 43. 





$. 27 Stabilität der Widerlager. Sat man fid) durch bie in den vor- 
ftehenden Paragraphen angegebenen Rechnungen von der Stabilität eines 
Gewölbes überzeugt, und dabei den Drud im Schlußftein ober in der Schluß- 
fuge beftimmt, jo fommt e8 noch darauf an, die Stabilität der Wider- 
lagsmauern zu unterfuchen, und vorzüglich die Stärke der einem Aus 
weichen oder Umftürzen binreichenden Widerftand leiftenden Widerlagsmauern 
zu berechnen. Diefe Unterfuchung ift um fo wichtiger, da gerade wegen 
Mangel an binreichendem Widerftande diefer Stützen das Einfallen ober 
Zerfpringen der an und fir ſich vollfommen ftabilen Gewölbe, zumal wenn 
fie ſehr flach find und deshalb einen großen Hortzontaldrud ausüben, fehr 
oft herbeigeführt wird. Man fieht leicht ein, daß eine Widerlagemauer FB, 
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Big. 44, Stabilität befigt, wenn die Richtung der Mittelkraft K,Rı = Bı 
aus dem im Schwerpunkte S angreifenden Gewichte G der einen Gewolb⸗ 

Fig. 4. hälfte, aus bem im Gewölbſcheitel angrei- 
fenden Horizgontaldrude P und aus bem in 
feinem Schwerpunkte S, angreifenden Ges 
wichte G, der Widerlagsmauer felbft burd) 
die Bafis FO der Widerlagsmauer oder 
bes Gewölbpfeilers hindurchgeht, und um 
einen Winkel von der Berticalen KA, N ab» 
weicht, der den Reibungswinkel o nicht 
übertrifft. 

Für den Winkel UK, N = Pf, welchen 
die Mittelkraft RB au EG + G md 
i Pı = P mit der Berticalen einjchließt, 
bat man: 





P 
tang. ß u G + G, 2 
da aber tung. g gleich dem Reibungscoefficienten ꝙ iſt, fo fordert die Sta⸗ 
bilität der Widerlager in Hinfiht auf das Ausgleiten, daß 
776 < 9, alfo da8 Gewicht der Wiberlagsmauer 
P 


Damit ferner die Mittelfraft durch die äußerſte Kante F' des Wibderlag- 
pfeiler8 gehe, fetten wir das Moment von P in Hinficht auf diefe Kante der 
Summe der Momente von den Gewichten G und G, gleich. Iſt a bie 
Gewölbhöhe BL und h die Höhe BO des Wiberlagspfeilers, jo bat man 
das Moment der Kraft P in Hinfiht auf die als Are anzufehende Kante 
F,=P(a+h); ift ferner b der Horizontalabftand BH der verticalen 
Schwerlinie der Gemwölbhälfte A C von ber inneren Kante B, wo das Ge⸗ 
wölbe an das Widerlager anftößt, d die Stärfe FO der Widerlagsmauer 
und s der Abſtand F'N ber verticalen Schwerlinie der Widerlagemauer von 
der Kante F, fo hat man das Moment der Gewichte E und Gı: 

=6(b ++ 618 
und es giebt nun das Gleichjeßen beider Diomente folgende Beftimmungs- 
gleihung für die Stärke der Widerlaggmauer, 
Pa t+h)h=Gb-+d+ Gs, 
oder, wen man ben Sicherheitöcoefficienten d einführt, 
6Plak +h)= 4b +) + As 
Bezeichnet h, die mittlere Pfeilechöhe, und y die Dichtigkeit der Pfeilermaſſe, fo 
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hat man für jeben Fuß Länge des Pfeilerd dad Gewiht Ei — hıd r und 
fest man noch s — !/,. d, das Moment GC, s —= "/ı hı d?Y. 
Hiernadh folgt 
„,hay+Gd=dPla + » — Gb, oder 
2Gd_dP(a+h)— Gb 


hr hhıy 
daher die in Frage ftehende Dicke der Widerlager: 
‚Veen, (E 
1)d= — — NT) UF —__\. 
rt Yakhıy * hy 


Um diefe Dauer gegen das Gleiten zw fichern, müßte 
> = bi 


2)da> IT. 
hı 
In der Negel wird man Ann, daß der erfte Werth von d größer ift 
als der legte, daß alfo die Widerlagsftärfe dem erſten gleich zu machen iſt. 
Für fehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, da dann Gd, 6 Pa und 
Gb, gegen ÖPh und Y;hıd?y, weldes !/s hd? geſetzt werden fann, 
verfchwinden: 


fein. 


Yhdy—=6Ph,d.i !ıdy=6P, 
daher die Marimal- oder Grenzſtärke 


= \/23F. 
Y 


Nach Audoy ift 6 — 1,9 zu fegen, ficherer ift e8 aber, wie bet Futter⸗ 
mauern, 6 — 9/4, ober, wie beim Gewölbbogen, d— 3 anzunehmen. Auch 
ift e8 rathfam, den Angriffspunkt des Gemwölbfchubes nicht im Scheitel D, 
fondern um ein Drittel der Gewölbftärke tiefer Tiegend, anzunehmen. 





6.28 Belastetes Gewölbe. Wir haben feither noch nicht auf die Belaftung 
ber Gewölbe Rüdficht genommen; da es aber gerade zu den Ausnahmen 
gehört, wenn ein Gewölbe unbelaftet ift, fo haben wir den Einfluß ber 
Belaftung auf die Stabilität der Gewölbe noch beſonders zu unterfuchen. 
Die Belaftung iſt entweder veränderlich oder unveränderlich. Veränderliche 
oder zufällige Belaftungen fommen vorzüglich bei Briden vor. Damit bie 
Stabilität durch zufällige Belaftungen nicht zu fehr alterirt oder gar auf 
gehoben werde, ift e8 nöthig, die Gewölbe ſchon an und fur ſich fo ſchwer 
berzuftellen oder ihnen eine derartige conftante Belaftung aufzulegen, daß die 
zufällige Belaftung, 3. B. die von Laftwagen oder Eifenbahnziigen, welche 
über die Brücke wegfahren, nur eine Meine Veränderung in der ganzen Laſt 
oder Spannung herbeiführt. 
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Was die conflante Belaftung anlangt, fo befteht dieſe meift in einer 
Uebermauerung, und zwar entweder mit horizontafer ober mit geneigter 
Oberfläche EF, wie Fig. 45 und Fig. 46 vor Augen führen. Im vielen 
Fällen befteht die Uebermauerung mit dem Gewölbe aus einerlei Material, 


Sig 40. Big. 46. 


und ift nun diefelbe dicht zufanmengefligt, fo kann man für das Ganze eine 
gemeinfchaftliche Dichtigkeit annehmen, und dadurch die Rechnung bedeutend 
erleichtern. Nimmt man nad) I, $. 61 das fpecififche Gewicht des Mauer- 
werles — 1,6 bis 2,4 an, fo erhält man für die Dichtigkeit die Grenzwerthe 
7 = 100 bie 148 Pfund, 

und zwar erftere flir Ziegelmauern und Iegtere für Bruchfteinmauern. 
Man kann annehmen, daß von ber ganzen Uebermauerunn CDHU 
eines Gewölbes AC, Fig. 47, je ein Bogenſtuck DF defielben dag 
Fig. 47. Mauerftüid DHLF trage, welches 
über DF liegt, alfo von den Sent- 
rechten DH und FL begrenzt wird; 
es ift daher aud) das Moment, mit 
welchem ſich das Gemwölbftüid DE 
um E nad innen zu drehen fucht, aus 
dem Momente dieſes Gewölbftiidee DE 
und aus dem Momente bes Mauerftides 
FH jzufammengefegt. Wenn wir da 
her den Gewölbſchub durch den Ausdrud 


Pr (+ ++ En) 


beftimmen wollen (f. $. 23), fo miffen 
wir in bemfelben entwweber ftatt 

im + Gt + m) 
bie Summe ber Momente von DE und FH einführen, ober für 
G+Gs+:--+ Gm die Summe V der Gewichte von DE und FH 
und für b; ben Horizontalabſtand EN des Schwerpunftes diefer Gewichts- 
fumme von ber inneren ante Z der Bruchfuge EF einfegen. 
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Es iſt hiernach zu erfehen, daß durch die Uebermauerung ober Belaftung 
die Spannung P,, eines Gewölbes vergrößert wird. Da das Moment des 
Gewichtes von FH in Hinfidht auf die äußere Kante F größer ift als in 
Hinſicht auf die innere Kante E, fo verliert hiernach das Gewölbe durch diefe 
Vergrößerung der Spannung nichts an Stabilität, ſondern es wird diefelbe 
hierdurch in der Regel noch etwas größer. 


6. 29) Gewölbschub. Um allgemeine Formeln zur Beftimmung ber Größe 
der Spannung PD; verfchieben geformter und verfdieden belafteter Gewölbe 
Big. 48. BH, Fig. 48, zu erhalten, muß man die 
Momente von DE und FH, fowie den 
Hebelarm EK — am entweder durch die 
Bogenhöhe MA h oder durch den Wins 
tel FOD—ß ausbrüden, welchen bie Ge- 
wölbfuge EF mit der Berticalen DO ein 
ſchließt, und nad) Einfegung diefer Aus 
drüde in bie Formel 
AB=(h tt + 
denjenigen Werth von AR oder von 4 ermite 
teln, welder P,„ zum Marximo macht; 
führt man endlich diefen Werth von 6 in 
o die legte Formel ein, fo giebt diejelbe bie 
gefuchte Gewölbfpannung an. Im verjchie 
denen Schriften iiber die Theorie der Gewölbe werden dieſe Entwidelungen 
volftändig durchgeführt; Hier möge jedoch nur folgende angenäherte Be: 
fimmung vorgenommen werden. 

Sehen wir von dem Gewichte der Uebermauerung fiber ZF ganz ab, jo 
tönnen wir das Moment des Gemwölbftiide® EH in Hinfiht auf die Kante 
E feßen: 

„Moment des Rechteckes EMHR minus Moment des Dreiedee WHR 
minus Moment des Segmentes AEM. 

Bezeihnet nun s die Sehne EM, A die Bogenhöhe AM, a bie ganze 
DMauerhöhe AH im Scheitel und 5 den Neigungsroinkel L HR der äuferen 
Begrenzung ber Uebermanerung, fo haben wir da Moment von EMHR: 


$ 5? 
=s04) 57-4405 
das Moment von WHR: 


” 


s 
=s.!hs tang.d- 5 = 5 tang.ö, 
und, wenn tir annähernd bie Fläche AEM — ?/,sh und (nad) Band I. 
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8. 115) den Abftand des Schwerpunttes derfelben von E, — ?/; 3 fegen, 
das Moment von AEM 
== 2/; sh.?j,s = 32/, sh. 
Es ift aljo hiernach das Moment ded ganzen Mauerſtückes EH: 
geh) (Gt 10 me) 
( 2 5 tang. 6 Jh)’ = 3 + 10 5 fang. 0 82. 
Da nun der Hebelarm des Gewölbſchubes P. EK—=MD=h+te 
ift, fo folgt dieſe Kraft: 
P— (Ya + Yıoh — ss tang. 0) 3? y 
— h+te ’ 
oder, wenn man noch s®®? —= h (2r — h) einführt: 
P=(!ha+!/oh — !/ss tang. 6) Zune 
Iſt das Gewölbe horizontal ütbermauert, jo hat man 6 = 0, und daher 
einfacher: 





P= (hat ne. 

Um denjenigen Werth von A zu finden, welcher P zum Marimo madit, 
differenziiren wir biefen Ausbrud in Hinficht auf %, und fegen das erhaltene 
Differenzialverhältnig — Null (fiehe Band J., analyt. Hittfslehren, Art. 13). 

Es ift hiernad): . \ 

(k-+ e) [(2r —h)(!ha+ Ish) — ('ha+Yıeh) h] 
— (!sa+ Yıoh) (2r—h)h, d. i.: 
(kh+e)(ra— ha+?/srk — ?/ı0R?) 
— (ra+!,rh — Yyah — Yo hd)h, oder: 
(I Ih— Yah— Yh’)telra— ha+?;rh— 2649 —=0, 
nach den Potenzen von h geordnet, folgt die Beftimmungsgleichung: 

IL) A® — (r — >ya — ®ye)h’ —e(2r —5a)h— 5era—0. 

Sept man den dur Auflöfung diefer cubifchen Gleichung erhaltenen 
Werth von A in bie Gleichung 

— h)hy 


P = (a4 Yıoı) FIT, 
oder einfacher in 
IL) P=(ra—ha+';rh — ®/ıoh’)y, 
jo erhält man dadurd den gefuchten Gewölbſchub P (oder P,). 

Natürlich kann A höchftens die Höhe A, der inneren Wölbfläche erreichen. 
Giebt die Formel I. einen größeren Werth flir %, fo hat man die letztere 
Höhe A, ftatt A in die Formel II. einzufegen. 

Beifpiel. Bür einen kreisförmigen Brüdenbogen, bei weldhem vie Höhe des 


Schlußfeines, e — 50 und die ganze Muuerhöhe im Scheitel, a = 2e — N 
10 
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it, beftimmt ſich bie fenfrechte Tiefe h ver Bruchfuge unter vem Scheitel durch 
die Gfeidung: 
s 
RB — (1 — 0,25 — 0,075) r h? — 0,05 (2 — OB) rıh — 5 =0, 
ober 
As — 0,675 A2 + 0,075 72h — 0.085 8! — 0. 
Es ift hiernach ziemlich genau h = %Yr, und folglich, der Gewolbſchub: 
P = (0,1000 — 0,0667 + 0,2667 — 0,1333) r?y = 0,1667 r?y. 
Iſt der innere Sewölbhalbmefler r — 40 Kuß, und vie Dichtigfeit der Gewolb⸗ 
mauer, y = 150 Pfund, fo erhält man: 
P = 0,1667 . 1600 .150 — 40000 Pfund, 
und folglich den Drud pr. Duadratzofl der Scheitelfuge: 
P 40000 
zT =ım” 139 Pfund. 
Anmerfung. Das Gewicht des Gewölblüdes AE WH, Fig. 49, if an: 
nähernb: 
8 8 
G=(ata- nr Stange) sy = (kh+a—Stang.s)ey, 


und folglich die Horigontalfcaft im Gewoͤlbſcheilel D, worurd; das Herabgleiten 
diefes Körpers auf der Gewölbfuge FF verhindert wird (f. $. 21): 


= Gang. = (Yh+a — 3 1an9. 8) tang.(« — e).s7. 


Sept man in diefem Ausdruce noch 
kh=r(l- sin.) und s = rcos.a, fo erhäft man: 





® _ 14 008.0 fang.) tang.(a— 0) cos.a.r2y, 


und es ift nun, um ben bem Ausgleiten 
des Gewolbes entſprechenden Gewolbſchub 
11 su beſtimmen, derjenige Werth für « eins 
zuführen, welcher biefen Auebrud zum 
D Narimo madıt. 
A IR die Uebermauerung herigontal ber 
rent, und babei fehr hoch, fo fann man 
M einfacher 
P = ary cos.« tang.(« — 0) 
fepen. 

Da biefer Ausdruck ſowohl für a —g als 
auch für «—M Grad Null ausfällt, und für 
Berthevon « zwifden E und Grad eine 

; vofitive Größe giebt, fo if er für einen ger 
| wiſſen Werth von « innerhalb dieſer Gren⸗ 
vn zen ein Marinum. Durch Differenzüiren 
ö u. f. w. findet man bie Gleihung 

2 cotang.« — sin.2(e— 0), 

deren Auflöfung den gefuchten Werth von « giebt. 

Kür oe = 30 Grad if z.B. «a — 64052, und es folgt hiernach der Ger 
wolbſchub · 

P = ary c08.64°52' tang. 34°52' = 0,4247 .0,6%7 ary= 0,965 ary. 
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H;Bdr= 140, 4 — 55 = 4 um y = 150 Pfund, fo folgt: 


P = 02965 .160.150 — 7116 Pfund, 
alfo ein viel Heinerer Werth, als aus der Annahme des Kippens hervorgeht. 


Gewölbstärke. Damit die Gewölbfteine dem Zerbrüden hinreichenden F. 30 
Widerſtand entgegenfegen, müffen bie Gewölbfteine eine gewiſſe, der Span 
nung entiprechende Höhe oder Ränge haben, und da biefelbe im Scheitel am 
feinften ift und nad) dem Widerlager hin zunimmt, fo follte eigentlich auch 
die Gewölbſtärke vom Scheitel nad) den’ Widerlagern hin zunehmen. Ber- 
ronet giebt für die Stärke eines Gewölbes im Scheitel die empirifche 
dormel e — 0,0694 r + 0,325 Meter, in weldyer r ben größten Erzen- 
gungshalbmeſſer der inneren Gewölblinie bezeichnet. Bir das Fußmaß ift 
biernad) e — 0,0694 r + 1 Fuß. 

Gür Gewölbe mit Halbmeſſern über 15 Meter oder 48 Fuß giebt dieſe 
Formel erfahrungsmäßig zu große Diden. Nach Rankine ift für Kreis- 
bogengewölbe e = 0,346 Vr, und fir gedrückte Korbbbgen e— 0,412Vr 
Fuß zu fegen, wo r ben Krümmungshalbmeſſer im Scheitel der inneren 
Wölbfläche bezeichnet. , 

Eigentlich, ift die Gewölbſtärke nach der rückwirkenden Feftigleit der Ges 
wölbjteine oder des Mörtels zu beftimmen. Nehmen wir filr den Feſtigkeits⸗ 
modul des Sandſteines (nad) Band I., $. 212), K — 4000 Pfund an, 
und jegen wir eine zehnfache Sicherheit voraus, fo erhalten wir für gewöhn⸗ 
(ie Mauern aus Sandftein den zuläffigen Drud anf jeden Duadratzoll 
Fugenfläche, T — 400 Pfund; da aber die Gemwölbfteine nicht gleichmäßig 
auf einander drüden, fo geitattet man denfelben nur einen halb fo großen 
Drud, d. i. 7 = 200 Pfund. Die mittleren Feſtigkeitsmodel von Gneiß, 
Granit und Kalkftein fallen nad; Befinden doppelt fo groß aus, deshalb 
kann man bier den zuläffigen Drud bi8 auf 7 — 300 Pfund fteigern. 
Bei der berühmten Brüde zu Neuilly unweit Paris, welche in den Jahren 
1768 bi8 1774 von Perronet erbaut wurbe, berechnet fich diefer Druck 
auf 280 Pfund. 

Mit Hülfe der Forınel des vorigen Paragraphen läßt ſich die Stärke e 
bes Gewölbes wie folgt ermitteln. 

Die Formel I. giebt 

u he — rh? + 5/,ah? 
Fra — $/h? + 2rh — bah’ 
und aus der Formel II. folgt, wenn man P = Te einführt: 


e=(ra— ha + rk — 01?) {= 


Set man dieſe beiden Ausdrüde für e einander glei, fo erhält man 
nach gehöriger Umformung folgende Gleichung zur Beſtimmung von h: 
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— 207, (- + ehr — 84) h? 


+ (or — —— — 7ar 4542]p 


+ 2%,2ra(2r -5a)h + ?%.5r?at 0. 
Hat man hiernach A beftinmt, fo fann man mit Hülfe ber letzten Formel 
die Gewölbſtärke e berechnen. 


Beiſpiel. Man fol für das Verhältnif z — 250 Pfund die Stärke eines 


Kreisgewölbes von 40 Fuß Halbmefler finden, welches eine oben horizontal be 
grenzte Uebermauerung trägt, deren Höhe a über dem inneren Gewölbftüde 5 Fuß 
mißt. Es ift Hier für die Tiefe A der Bruchfuge unter dem Gewölbjcheitel: 
— 2%, (250 + 1,2.40 — 15) AB 
+ 2%, (250.40 — 2,5.250.5 + 0,8.1600 — 7.5.40 + 5.25) }2 
+ 20/,,.80.5 (80 — 25) kh + %,.5.40000 = 0, d. i. 
ht — 629 AS + 15289 Ah? 4 48889 h + 444444 — 0. 
Hiernach läßt ſich annähernd 
629%? — 15289 13, d. i. 
n— 1828%/,,, — 25 Fuß , 
jeßen, und es ift nun arfer 


MAIS HAB HZ) Mae aa a 
— — * 629 | 





— 629 — | 
Hieraus beftimmt fih nun die gefuchte Gewölbſtärke im Scheitel: | 


e=(ra—ha+osrh- 03m) 4% 


— (200 — 150 + 480 — 270) .Yayı = 55, = 1, Fuß | 
— 1217, Zoll. 
Der Sicherheit wegen ift vielleicht e — 13 bis 14 Zoll in Anwendung zu 
bringen. 


Anmerkung Wenn wir, wie im Kolgenden allemal gefchieht, den &ewölb- 
fhub oder die Spannung für den höchſten Punft im Scheitel angeben und eben⸗ 
fo nur eine Drehung um ben unterjten Punkt der Brucdfuge berüdfichtigen, fo if 
es um fo mehr nöthig, viefe hohe Sicherheit anzunehmen und dem Gewölbe eine 
entfprechende Stärke zu geben, da wir in diefem Kalle nur den Heinften Werth 
bes Drudes erhalten. Ohne dies find es vorzüglich die oberen Eden der Steire 
am Scheitel und bie unteren Eden der Steine in der Nähe der Bruchfuge, welde 
den größten Drud auszuhalten haben, und daher am Teichteften abbrechen; es würde 
daher ein Einflürzen des ganzen Gewölbes herbeigeführt werben, wenn bie Ge: 
wölbftärfe nicht hinreichend groß wäre. 


$.3l Prüfung der Gewölbe Die Unterfuhung über die Stabi. 
lität eines Gewölbes Täßt fi) auf folgende Weife anftellen. Es jei 
ABCD, Fig. 50, die eine Hälfte des zu unterfuchenden Gewölbes, und 
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CDHK die von ihr getragene Mauer, welche wir der Einfachheit wegen 
mit dem Gewölbe von gleicher Dichtigkeit annehmen wollen. Zunächft thei- 
fen wir da8 Gewölbe durch Linie ELF), u» Fr, E, Fr uf. w. in ber 
Richtung der Gemölbfugen, oder was in der Regel einerlei ift, rechtwinkelig 
gegen die innere Gemwölblinie in mehrere (hier in 6) gleiche ober ungleiche 
Theile, und beftinnmen num nicht nur die Inhalte und die Schwerpunkte 
Si, 8,, S; dieſer Theile, jondern auch die Inhalte und Schwerpunkte Th, 
T;, Th der darüber liegenden Theile FH, FL, FF; le .... Run 
nimmt man die ftatifchen Momente der erften Theile AF, und F, H hin» 
jichtlich des erften Theilpunftes Z,, und dividirt deren Summe durch den 


Riga. 50. 





Berticalabftand dieſes Theilpunktes von der Horigontalen DN durch den 
Gewötbicheitel; ebenfo nimmt man die Momente von A Fi, Ei Fy, FıH 
und F, I, in Hinſicht auf den zweiten Theilpunft EZ, und dividirt Die 
Summe bdiefer Momente dur) den Berticalabftand diefes zweiten Punktes 
von der Horigontalen DN; ferner beftimmt man die Momente der Gewölb- 
tbeile A F), Fi Fa, E, F5 und diejenigen der Mauertheile F\ AH, Fa L,, 
F, IL, in Hinfiht auf die Kante Z, und dividirt deren Summe durch den 
Abftand des Punktes E, von der Horigontalen DN, u. f. f. Inden man 
fo die Rechnung für alle Theile zwifchen A und B fortführt, gelangt man 
zu den Kräften, welche in D nöthig find, um Drehungen um die Punkte 
E,E, E u. ſ. w. zu verhindern, und es ift nun die größte unter dieſen 
Kräften als die im Gemöfbfcheitel wirklich vorhandene Spannung artzu- 
nehmen. 
Außerdem multiplicire man noch die Flächenſumme 
AF, + FH mit tang. (&, — 0), ferner 
AR + ER + MH + RL mit tang. (&3 — 0) u. ſ. w., 
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wofern &,, & ... die Neigungswinkel der Gewölbfugen Z, Fı, E,F; 
n. ſ. w. gegen ben Horizont bezeichnen, und juche auch unter diefen Reſul⸗ 
taten den größten Werth aus. Iſt nun der größte diefer Werthe Feiner als 
der zur Verhinderung der Drehungen um Zu, Z,, EZ; .. . nöthige Mari 
malwertb, fo hat man auf diefe Kräfte nicht weiter Rüdjicht zu nehmen; 
it er aber größer, jo muß man ihn als Spannung im Gewölbſcheitel und 
nicht den erſtgefundenen als ſolche einführen. 

Endlich hat man noch zu unterſuchen, ob die ſo gefundene Horizontal⸗ 
kraft nicht im Stande iſt, ein Gewölbſtück nach außen zu ſchieben oder nach 
außen zu drehen. 

Mit Hilfe des fo gefundenen Horizontalſchubes find nun noch nad) $. 27 
die Stabilitätsverhältniffe der Widerlager zu unterfuchen. 


Beifpiel. Die Stabilitätsverhältnifle des Gewölbes in Fig. 50 ergeben fih 
durch folgende Unterfuchung. 
Inhalt des Gewölbftüdes A F\, 
Inhalt des barüberliegenden Stüdes Fr H n 
Hebelarm des erften in Hinfiht auf 1 Bi 2,50 n 
r „ zweiten. . . . . — 245 " 
folgli) Moment beiver: 
— 6,89.2,5 + 848.2,45 — 38,001; 
Abfland des Punktes Zr, von DN ober Hebelurm der Horizontalfraft in D: 


6,89 Quadratfuß, 


IN 





— 1,50; 
daher der erite Werth diefer Kraft: 
38,00.y 
PR = 190 7 25,33.y Pfund. 


Inhalt des zweiten Gewölbftüdes E, Fr) . . — 7,15 Quadratfuß, 
Inhalt des darüber befindlichen Mauerftüdes F3 L ⸗ 
Moment beider in Hinſicht auf Zi: 
— 1752 + 23,69 — 4121, 
hierzu das Moment von AL: 
— 38,00 + 15,37.5,10 = 38,00 + 78,39 — 116,39, 
folglich das Moment des ganzen Stüdes A L,: 


— 


der Abſtand des Punktes E, von DN: 
= 2,85, 
baber der zweite Werth der Horizontalfraft in D: 


' 2 





157,60. 
P= 5 r_ 67,05.9 Pfund. 
Ferner: 
Inhalt des dritten Gewoölbſtückes E,F5 . . . — 7,68 Duadratfuß, 
Inhalt des varüberliegenben MRauerfiädee # Ta — 16,51 w 
Moment beiter . . . — 46,61 n 


hierzu das Moment bes Stüdes E H: 

— 157,60 + 166,02 — — 323,62, 
folgt das Moment des Ganzen: 

— 370,23, 
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und da der Abſtandſdes Punktes FE, von D N, — 3,% if, ergiebt fich der dritte 
Werth ver Kraft in D: 


PR,= — 94,93.y Pfund. 


Auf diefe Weife fortfahrend , findet man einen Werth dieſer Kraft, welcher bie 
Drebung um E, zu verhindern hat: 


370,23.y 
3,90 


PR = me — 118,97. y Pfund; 
ferner einen fünften in Hinfiht auf Drehung um E,: 
_ 1168,48.y _ 
P. 5 = 137,68. y Pfund; 


und endlich einen letzten Werth in Hinfiht auf eine Drehung um B: 


Pr — a — 151,74.y Bfund. 


Da diefer Werth unter allen gefundenen ver größte ift, fo läßt fih der Drud 
im Gewölbfcheitel ihm gleich, alfo 
P= 151,74 «Y, 
oder, die Dichtigkeit der Mauer — 150 Pfund angenommen, 
P — 151,74.150 — 22761 Pfund 
jepen. Die Dicke des Gewölbes im Scheitel if e— 1,8 Fuß, alfo der Querſchnitt 
für jeven Fuß Gewölblänge: 
— 144.1,3 = 187,2 Duabratzoll, 


und ſonach der Drud auf jeden Quadratzoll nur 22761 


1872 — 122 Pfund. 





Nimmt man mit Petit ven Reibungswintel zu 30° an, fo erhält man noch 
Fig. 51. 





für die Kraft zur Verhinderung des Herabgleitens ver Gemwölbfleine, da bie Ge: 
wölbfugen FE, Fl, Ey Fo, Es Fy..., unter den Winkeln 830 40’; 70020’; 7190; 
64040’; 58020’; 5200’ gegen ven Horizont geneigt find die Werthe 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. U. 5 
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P, = (6,89 + 8,48) tang. (83°40° — 30%).y = 15,37. tang. 53040’ .y 
20,9.y Pfund; 
15,87 + 18,17) tang. (77020 — 30%).y = 33,54 .tang. 470% .; 
36,4.y Pfund; 
73 .tang. 410.y = 50,1.y Pfund; 
90,56 .tang. 34°40'.y — 62,6.y Pfund; 
34,13 .tang. 28020 .y — 72,3.y Pfund; 
188,53. tang. 22°. y = 76,2. Pfund; 
wir alfo der größte Horigontaldrud zur Verhinderung des Gleitens — 76,2.; 
Pfund. Da der Scheitelbrud (151,747), welder aus dem Bereben zum Um. 
drehen entfpringt, größer IR, fo wirb durch denfelben auch bas Herabgleiten ver 
Gewölbfeine verhindert. Cbenfo ann man fid aud) leicht überzeugen, daß meder 
ein Gfeiten noch ein Drehen nad) oben möglich if. 

Das endlich noch die Stabilität des Widerlagers OUK anlangt, ift das Me: 
ment der Kraft P zum Umfärgen um O 

— 151,74.y.(07 — DH) = 151,74.18.9 = 2731. Pfund; 
das Moment bes belafteten Gewoͤlbes ABK H berechnet ſich aber 

— 176021.y+ 188,538. 0U.y = (1760,21 + 188,83.6,8)y — 3042.y 
und bas des Pfeilers 

= 343.y Pfund; 
es iſt demnach das Moment, welches dem Umftürzen um O entgegenfteht, 

— (8042 + 343).y = 3385.y Pfund, 
und daher ein Umflürzen nicht möglich. Bil man indeffen Hinreihende Gicer: 
heit Gaben, fo muß man nad Obigem flatt D, 1,9.P, alfo das Moment zum 
Umflürgen = 5189.y fepen, und dann wäre allerdings das Wiberlager zu fhwab; 
es müßte ihm vielmehr ſtait 6,8 Fuß eine Dide von 11 dis 12 Fuß gegeben 
werben. Bür 11 Fuß Dide erhält man das Stabilitätemoment 

S = 1760,21.y + 188,53.11y + 1281.y = 511.7, 

alfo entfpricht diefe Diele den Forderungen der Stabilität hinreichend. 
















$. 32 Gewölbschubtabellen. Um bei den am häufigften vorkommenden 
Kreisgewölben die Unterfuhung zu erleichtern, find von Petit befondere 
Tabellen über bie Stabilität diefer Gewölbe berechnet worden, von denen 
wir hier nur furze Auszüge mittheilen können. Die erfte diefer Tabellen ber 
sieht fi auf Halbkreisförmige Gewölbe mit parallelen Wölb- 

Big. 52. Big Big. 54. 





flächen, Fig. 52, die zweite auf ein Halbfreisförmiges Gewölbe mit Hin: 
termauerungen von 45° Neigung, wie bie punktirte Linie GH in 
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dig. 53 andeutet; die dritte Tabelle entfpricht einem Halbfreisgewölbe mit 
horizontaler Aufmauerung, wie die punftirte Linie DG in Fig. 54 
angiebt, und die vierte Tabelle entipricht bloßen Kreisbogengewölben mit 
parallelen Wölbungen. Bei den euften drei Tabellen findet man in den 
erften beiden Berticalcolummnen bie Dimenfionsverhältniffe der Gewölbe an- 
gegeben, in der dritten die Bruchwinkel, in ber vierten und fünften aber bie 
Coefficienten des Horizontalfchubes und in der ſechsten die Coefficienten für 
die größten Widerlagsftärken. Um mit Hülfe diefer Tabellen den einem 
gegebenen Gewölbe entfprechenden Schub zu finden, fuchen wir das Ber- 


hältnig x — der Gewölbhalbmefler in der erſten Columne auf, gehen 
1 


von da Horizontal herüber bis in die vierte und flnfte Colımmne, und 
nehmen die größte von den beiden an diefen Orten flehenden Zahlen; dieſe 
Zahl p wird endlih mit dem Quadrate des Gewölbhalbmeflers (r,) 
und mit der Dichtigkeit (y) der Gewölbmaſſe multiplicirt, um ben in 
Frage ſtehenden Schub oder Horigontaldrud pr?y zu erhalten. Was 
endlich noch die fechste Columne anlangt, fo giebt diefe die Stärke ber 
mendlich hoch zu denkenden Widerlager an, wenn man die Werthe derfelben 
durch den Halbmefler der inneren Wölbung multiplicirt. Bei niedrigen 
Widerlagern ift diefe Stärke Meiner und nach der Formel $.27 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erften Verticalcolumne die Berhältniß- 


zahlen x — =, in ben übrigen Colummen aber bie Coefficienten des Ge 
1 


wölbſchubes bei ſehr verfchiebenen Berhältnifien zwifchen der Sehne oder 
Weite s unb ber Höhe A der Gewölbe. Uebrigens kommt diefe Tabelle nur 
dann in Anwendung, wenn der Bruchwinkel, welchen die erfte Tabelle ans 
giebt, den halben Centriwinkel 

B=%’ — «a 
des Gewölbbogens übertrifft. 


Anmerkung. Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Gewölb: 
bogen unmittelbar aufſitzt, nicht fortgefhoben werbe, iſt nöthig, daß der Horizon⸗ 
talſchub P = pr*y von der Reibung Y,pB(r?! — r?)y übertroffen werde. IR 
diefes nicht der Fall, wie z. B. bei fehr gedrückten Bögen, jo muß man biefes 
Ausgleiten des Obertheiles vom Wiberlager durch eiferne Anfer verhindern. 
Uebrigens läßt fi hier der Neibungscoefficient 9 — 0,76, alfo Yo —= 0,38 
fepen, weshalb die Kraft, welche die Verankerung auszuhalten hat, 

P=[p — 0838$ (x? — Dry 
anzunehmen if. Diefer Fall tritt ein, wenn s — 4h und x unter 1,06; wenn 
s—5hbis 10 und x unter 1,15 iſt. Wenn endlich s — 16%, fo findet 
dieſes Gleiten jevenfalls flatt. 


5% 
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Jabelle ll 
Halbkreisgewölbe mit parallelen Wölbfläden. 
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der 
Halbmefier 





1,154 
1,176 
1,250 
1,338 
1,666 
2,000 
2,500 
2,857 
8,338 
3,636 
4,000 
4,444 
5,000 
5,714 
6,666 
8,000 

10,000 
13,338 
16,666 
20,000 
25,000 
33,333 
40,000 
50,000 
66,666 

100,000 

200,000 
ee) 


Verhältnig | Verhältnis | Bruchwinkel, 
des inneren 
Durch⸗ 
meſſers 2r, 


Neigung der 
Bruchfuge 
gegen die 
Verticale. 


0° 00° 


130 42’ 
279 30’ 
85° 52’ 
519 4 
579 17° 
619 24’ 
620 53’ 
630 49' 
649 3’ 
649 9' 
649 5' 
639 48’ 
63° 19’ 
620 14’ 
61° 15’ 
590 41’ 
57° 7’ 
540 48' 
630 15’ 
510 7° 
480 18° 
46° 32’ 
440 4' 
419 4' 
380 12’ 
320 36’ 

00 00’ 


für 
Drehung. 





0,00000 
0,00211 
0,00809 
0,02283 
0,08648 
0,13017 
0,16373 
0,17180 
0,17517 
0,17478 
0,17254 
0,16798 
0,16167 
0,15287 
0,14330 
0,12847 
0,11140 
0,09176 
0,07789 
0,06754 
0,05649 
0,04455 
0,03813 
0,08139 
0,02459 
0,01691 
0,00889 


0,00000 


Goefficient p des 
Gewolbſchubes 








Coefficient 
für die 

>] Grenzen ber 

für Widerlage⸗ 
Gleitung. dicken. 





0,98923 
0,96262 
0,88151 
0,80346 
0,58767 
0,45912 
0,34281 
0,28924 
0,28874 
0,21464 
0,19130 
0,16872 
0,14691 
0,12587 
0,10559 
0,08608 
0,06738 
0,04935 
0,03984 
0,082183 
0,02546 
0,01891 
0,01568 
0,01249 
0,00932 
0,00618 
0,00308 
0,00000 


1,3223 
1,1414 
1,0484 
0,9525 
0,9031 
0,8527 
0,8007 
0,7838 
0,7622 
0,7379 
0,6987 
0,6504 
0,5905 
0,5444 
0,5066 
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Vabelle L 
Halbfreisgewölbe mit Hintermauerung von 45° Neigung. 
Behältnip Berhältnif Brudwintel, Eoefflcient p bes Goefflcient 
des inneren | Neigung der Gewolbſchubes für die 
balt de ſer Durch⸗ Bruch uge — nn Oremgen der 
_f gen die ür ür er 
“ 7 " Berticale Derhung. Orcitung. en 
2,00 2,000 60° 0,26421 | 0,74361 1,7246 
1,80 2,500 60% 0,29%7 0,57383 1,5147 
1,60 9,333 60° 0,31245 0,42191 1,2990 
1,55 3,636 61° 0,31222 0,38673 1,2487 
1,50 4,000 61° 0,30996 0,35266 1,1877 
1,45 4,444 600 0,30587 | 0,31971 1,1308 
1,40 5,000 ..590 0,30001 | 0,28787 1,0854 
1,35 5,714 580 0,29285 1,0828 
1,30 6,666 570 0,28231 0,22756 1,0626 
1,25 8,000 54 0,27102 1,0412 
1,20 10,000 500 0,25806 0,17171 1,0160 
1,15 13,333 479 0,24477 0,9894 
1,10 20,000 490 0,23292 0,12082 0,9652 
1,05 40,000 360 0,22902 0,9571 
®abelle I. 
Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung. 
Verhaltniß Berhältnig | Bruchwinfel, Goefflcient p des Coeffictent 
bes inneren | Neigung ber Gewölbfchubes für die 
Galbmeffer Durch⸗ Bruchfuge Grenzen der 
13 meſſers 2r, egen die für für Widerlags⸗ 
** rn zur Dide. Berticale, Drehung. leitung. dicken. 
3,00 2,000 360- 0,05486 | 0,50858 1,9834 
1,80 2,500 44° 0,08508 0,37901 1,2001 
1,60 3,333 520 0,12300 0,26755 1,0082 
1,55 8,636 540 0,13027 0,24173 0,9584 
1,50 4,000 56° 0,13648 0,21673 0,9075 
1,45 4,444 570 0,14122 0,19256 0,8564 
1,40 5,000 590 0,14421 0,16920 0,8018 
1,85 5,714 600 0,14504 | 0,14666 0,7485 
1,30 6,666 610 0,14382 0,12495 0,7379 
1,25 8,000 629 0,18872 | 0,10405 0,726u 
1,20 10,000 680 0,13073 | 0,08897 0,7048 
1,15 13,338 649 0,11895 0,06471 0,6723 
1,10 20,000 650 0,10279 | 0,04627 0,6249 
1,05 40,000 69° 0,081755 | 0,02865 0,5573 
1,00 @ 750 0.065472 | 0,01185 
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Jabelle IV. 


[$. 32. 


Bogengewölbe mit parallelen Wölbfläden. 




































Berhältnig 
der Eoefflcienten p des Gewolbſchubes. 
Halbmeffer 
— |s=4h|s=6hls=6R |s=7R|s=8R |s=10R|s=16% 
1 
1,40 0,15445 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14691 | 0,14478 
186 |0,14717 |0,18080 | 0,12587 | 0,12587 | 0,12587 0, 12406 
1,80 0,13764 | 0,12331 | 0,10682 | 0,10559 | 0,10559 | 0;10406 
1,25 0,12547 | 0,11402 | 0,10009 | 0,08668 | 0,08608 | 0,08483 | 0,07180 
1,20 0,11023 | 0,10196 | 0,09102 | 0,07999 | 0,06981 | 0,06636 | 0,05616 
1,15 0,09123 | 0,08634 | 0,07866 | 0,07050 | 0,06259 | 0,04904 | 0,04116 
1,10 |0,06737 | 0,06563 | 0,06158 | 0,05666 | 0,05160 | 0,04214 | 0,02681 
1,05 0,03776 | 0,03804 | 0,03709 | 0,03550 | 0,03357 | 0,02944 | 0,01882 
1,01 0,00834 | 0,00871 | 0,00886 | 0,00889 | 0,00885 | 0,00862 | 0,00747 
VabelleV. 
Kurze Ueberficht der Dimenfionsverhältniffe von 
Bogengewölben. 

Berhältnig Berhältnig 
Baer (6 des inneren bes inneren 
der Weite zur | VDalber sin. ß. | Hafbmeflerer, | Halbmeſſers r, 
Ht 8 | Centriwinfel 4. r r 

öhe h zur Höhe, 7 zur Weite, —- 

















67922’ 49 
530 70 48 
480 36' 10” 
360 52’ 11” 
319 53’ 26” 
280 4' 20” 
250 3727" 
220 87’ 10’ 
18° 65’ 29" 
14915’ 0” 





0,9231 
0,8000 
0,6897 
0,6000 
0,5283 
0,4706 
0,4285 
0,3846 
0,3243 


0,2462 











































0,6250 
0,7250 
0,8333 
0,9464 
1,0625 
1,1806 
1,3000 
1,5417 
2,0312 
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Beifpiele. 1. Bei einem Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung 

it der innere Halbmefler r, — 10 Buß; man ſucht die Gemwölbflärfe, den Ge⸗ 

wölbfhub u. ſ. w. @s ift nah Perronet die Gewölbflärfe e = 0,069 .10+ 1 

— 1,694 Zuß, wofür ih 1,7 Fuß annehmen will. Ferner iſt r, — 11,7 und 

ı— 2 = 1,17, daher giebt die Tabelle III, ven Bruchwinkel 8 — 688/,0, und 
1 


ven Goefficienten ver Horizontalfpannung, p —= 0,1190 + %, . 0,0118 = 0,1237. 
Nimmt man nun den Gubiffußg Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man 
bie Gewölbfpannung im Scheitel: 

P = 0,1237.150.102 = 1855 Pfunb. 
Für die Grenze der Widerlagsſtärke giebt dieſelbe Tabelle den Goefficienten 
0,6723 + 2%, . 0,0325 = 0,6853, daher biefe Stärke felbft 

d = 0,6853.10 = 6,85 Auf. 
Bei niedrigen Widerlagern fällt die nad der Formel des 5. 27 zu berechnende 
Stärfe Heiner aus. 


2. Welche Dimenflonen und Kräfte entfprechen einem Bogengewölbe von 10 Fuß 
Weite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaftung? Hier iſt a — Y,, baber ber 


halbe Gentriwinfel 8 = 43° 36” 10°, sin. 8 = 0,6897 und ver Halbmefler 
r, = 3,625.2 = 7,25 Fuß; ferner giebt die Tabelle IV. den Goefficienten bee 
Sorigontalfcgubes, da sa = 5 Ah und nad der Formel von Perronet 


e = 0,69.7253+1=15, alox = — = — = 12 if, 
p = 0,10196, 
folglich beträgt ber Gewoͤlbſchub: 
P = 0,102.150.7,25? — 804 Pfund. 


Steinerne Brücken. Die Theorie der Gewölbe findet in den In- $. 33 
genienrwefen vorzüglich bei den fteinernen Brücken (franz. ponts en 
pierres; engl. stone-bridges) ihre Anwendung. Die fleinernen Brüden 
fowie auch die Viaducte und Aquaducte, werden in der Kegel aus Bögen 
(franz. und engl. arches) zufammengefettt, welche die Formen von Ton» 
nengewölben (franz. voütes cylindriques; engl. cylindrical arches) 
haben. Die Weite (franz. ouverture; engl. span) ber Brüdenbögen richtet 
fh vorzüglich nach dem fließenden Wafler, über welches bie Brücke geſpannt 
ft. Hat daffelbe eine große Gefchwindigkeit und ift es ftarten Anſchwellun⸗ 
gen unterworfen, fo wenbet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
Waſſerbett möglichft wenig zu verengen und dadurch das Austreten des 
Hochwaſſers aus dem Bette einzufchränken, fowie bie zerftörenden Wirkungen 
des Hochwaffers und der von demfelben zugeführten Körper, 3. B. Eis⸗ 
ihollen, auf die Brückenpfeiler zu ſchwächen; fließt Hingegen der Fluß lang- 
fam unb bat berfelbe feine bedeutenden Hochwaſſer, fo kann man aus den 
entgegengefeßten Gründen die Brlide über demſelben aus einer größeren, 
Anzahl engerer Bögen zufammenfegen. ‘Die Spannweite der gewöhnlichen 
Brüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; am größten ift fie bei der Gros 
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venor-Brülde über bem Dee in England, wo fie ſogar 195 Fuß mißt. Die 
Brüdenhöhe richtet fi) ebenfalls nad, dem Hochwaſſer; jedenfalls muſſen 
ſelbſt bei dem Höchften Waflerftande die Scheitel der Brückenbögen nod) um 
eine anfehnliche Höhe Über, und die Seiten derſelben nicht" oder nur wenige 
Fuß unter der Oberfläche des Waſſers ftehen, bamit fremde Körper, welche 
auf dem Waſſer ſchwinmen, wie z. B. Eisſchollen, ungehindert durch bie 
Brüde hindurch ſchwimmen Können, und auch die Stauung des Waſſers 
nicht zu groß ausfällt. Im vielen Fällen, namentlich bei Eiſenbahnen und 
Canäfen, Tiegen die Punkte, welche durch eine Brüde (Biaduct, Aquabuct) 
zu verbinden find, fo hoch über der Thalfohle, daß die Brückenbögen ſchon 
ohnedies viel über das Hochwaſſer zu ftehen fommen. Die gewöhnlichen 
Tahrbrüden über Flüffe Haben eine Höhe von 30 bis 100 Fuß; bie Eiſen⸗ 
bahnbrüden und Aquabucte erreichen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 
3.2. die Gölgfäjthalbrlide (Fig. 55) bei ber ſachſiſch- bayeriſchen Eifenbafn 
Sig. 55. 


hat in vier über einander flehenben Bogenreihen eine Höhe von 250 Fuß, 
unb der römische Aquaduct zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat 
bei drei über einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die 
Bogenhöhe, (franz. montse; engl. hight) ber Britde richtet ſich natürlich, 
nad) der Spahntweite und Höhe der Brüde überhaupt; bei den gewöhnlichen 
Vahrbrüden beträgt diefe Höhe !/, bi® !/, ber Spannweite; bei hohen 
Eifenbapnbritden und Wafferleitungen nimmt man diefe Höhe /, ober gar 
5/g der Spannweite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt bie 
jelbe bei gewöhnlichen Fahrbruden 20 bis 40 Fuß; die neue Brüde über 
bie Elbe bei Dresden, welche für Fuhrwerke, Fußgänger und eine Eifenbafn 
zugleich dient, befigt fogar eine Breite von 55 Fuß. 


g. 34.) Die Theorie ber Gewölbe. 713 


Anmerkung. In Fig. 55 if das Mittelftüd ver Göltzſchthalbrücke abgebildet. 
Die Länge diefer Brüde beiträgt 1840 Buß, die obere Breite 32 und die untere 
72 Fuß. Bon den mittleren großen Bögen hat A eine Spannweite von 90 Buß 
und eine Höhe von 58 Buß, B aber eine Spannweite von 98 Fuß und eine 
Höhe von 64 Fuß. Nimmt man die Höhe eines Ziegelpfeilers A — 200 Fuß, 
und die Dichtigkeit der Ziegelmauer — 100 Pfund an, fo erhält man ben größten 
Drud dieſes Pfeilers auf ven Duadratzoll, abgefehen von der zufälligen Belaftung 
und von der Belaftung durch die Gewölbbögen: 

200 . 100 
P=hy= 174 — 139 Pfund. 

Wäre ber Feſtigkeitsmodul der Ziegel X = 1000 Pfund, fo Hätte man hiernach 

nur fiebenfache Sicherheit bei dieſer Brücke. 





Brückenpfeiler. Die Pfeiler (franz. piles; engl. piers) und bie $. 34 
Widerlager (franz. culdes; engl. abutments) der Brücken müſſen nicht nur auf 
einem ganz feften Grunde ftehen, fondern auch eine hinreichende Dice haben, 
um dem Drude der darauf ruhenden Bögen fammt ihrer Belaftung wiber- 
ftehen zu können. Der Grund befteht entweder aus feftem Felſen, oder aus 
unzufammendrüdbarem Sand, oder aus zufammendrüdharer Erbe. Um auf 
Felſen zu gründen, iſt nicht allein die Herftellung ebener Flächen zur Auf⸗ 
nahme des Drudes, fondern auch die Entfernung alles verwitterten und 
lofen Gefteines nöthig. Die Gründung auf Sand, Thon und Erde erfor» 
dert Hingegen bie Herftellung eines Roſtes oder eines Bette aus Beton. 
Der aus einer Reihe Kängenfchwellen und einer Reihe aufgelämmter Quer⸗ 
ſchwellen zuſammengeſetzte Roft ruht entweder unmittelbar auf bem Stein- 
oder Sandbette, oder er wird von eingerammten Pfählen (franz. piles; 
engl. pieux) getragen (f. I., $. 347), und heißt im erften Falle ein 
Schwellen, im letzteren aber ein Pfahlroft. Bei der Gründung im 
Waſſer ift es nöthig, die Bauftelle der Pfeiler durd; einen Fangdamm vor 
dem Eindringen des Waſſers zur fichern. Iſt die Tiefe des Waſſers über 
4 Fuß, jo find fogenannte Kaftendämme (franz. batardeaux; engl. coffer- 
dams) nöthig, welche aus zwei Reihen Bohlen ober Spundwänden und 
zwilchengeftanpftem Letten zufammengefeßt werben. 

Die Fundamente der Pfeiler werden aus gehauenen Steinen treppen- 
förmig aufgemanert, fo daß die umtere Breite berjelben dem ſechsten bis 
neunten Theile ber Spannweite gleichlommt. Um bie Brlldenpfeiler gegen 
den Stoß des Eifes und anderer fchwinmenden Körper zu fchligen, und um 
die auf das Flußbett nachtheilig wirkende wirbeinde Bewegung bes Waſſers 
möglichft zu verhindern, werben die Pfeiler ftromauf- und firomabwärts mit 
prismatifchen Anjägen, den fogenannten Pfeilertöpfen (franz. becs; engl. 
starlings) verfehen, welchen eine halbkreisförmige oder halbelliptiiche Baſis 
und eine Tegelförmige ober fphäroidifche Haube (franz. bonnet; engl. hood) 
zu geben ift. Die Landfeften oder Wiberlagspfeiler find in der Regel noch 
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mit Slügelmauern (franz. murs en aile; engl wingwalls) verſehen, 

welche zur Unterftüguing der Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und 

Widerlager ift nad) der vorausgefchidten Theorie unter der Borausfegung 

zu beftimmen, daß diefe Stügmauern nicht allein den conftanten Gewölbſchub, 

fondern auch die zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen Haben. 
Anmerkung. Big. 56 führt einen Theil der Brüde von Neuilly über vie 

Seine vor Augen. Sie beſteht aus fünf Bögen von 120 Pariſer Fuß Weite, und 

Big. 56. 


40 Fuß Höhe. Die Curve, wonach bie Bögen confruirt find, iſt eine Korblinie 
mit,11 Mittelpunkten. Die Höhe ver Schlußſteine dieſer Brüde beträgt 5 Fuß. 
Die Pfeilerföpfe (A und B) find Halbfreisförmig abgerundet und bie Kanten 
doifgen den Stirn» und ‘ven inneren Wölbfläen der Bögen find durch krumme 
Flächen C, D, E oder fogenannte Rufhörner (fr. cornes de vache) abgeumpft. | 


» &.35 Korbbögen. Die Brüdenbögen werden entweder nad) einem Halb» 
Treife oder nach einem Kreisbogen (Stichbogen), oder nad} einer Ellipfe, 
oder nad} einem fogenannten Korbbogen (franz. arche en anse de panier; 
engl. banket-handle arch) confruirt. Die Halbtreisgewölbe geben ben 
Meinften Horizontalſchub, und befigen daher bei hinreichender Belaftung 
eine große Stabilität; fie laſſen ſich aber bei niebrigen Flußbrüden nicht 
anwenden, weil fie eine große Anzahl von Pfeilern erfordern, woburd das 
Flußbeit fehr eingeengt wird. Sie finden daher vorzüglich nur bei Viaducten 
und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stihbögen geben, namentlich, wenn 
fie fehr flach find, einen bedeutenden Horizontalſchub, und erfordern daher 
zu ihrer Stabilität ſehr flarke und folide Pfeiler und Widerlager. Da fie 
ſich fehr weit fpannen laſſen, fo fegen fie dem Waller am wenigften Wider: 
fand entgegen, weshalb man fie auch, vorzüglich bei größeren Flufſen an- 
wendet. Die elliptifchen Bögen ftehen zwiſchen dem Halbfreife und den 
Stihbögen inne; man erfegt fie aber gewöhnlich durch Korbbögen, weil diefe 
leichter und auch fo zu conftruiren find, daß die Krümmung am Fußpunfte 
tleiner ausfällt als bei der Ellipſe. 

8 


Um aus der halben Spannweite CA = - 


2 und ber Bogenhöhe 
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CB= h, #ig. 57, die Mittelpunfte K, L, M, N, O ber Kreisbögen AP, 
PQ,QR, RS, SB zu finden, aus welden ein Korbbogen AQB zufam- 

Fig. 57. menzufegen ift, hat man vielerlei Regeln ange: 
geben; folgende Beftimmungsweife möchte jedoch 
die vorzüglichere fein. Die halbe Spannweite 


CA= 5 läßt fich als die Summe ber Stitde 


XNp AD, PE, F, RG, SH und die Bogenhöhe 
A „CB als die Summe der Stüde DP, EQ, FR, 
—K DD GS und HB anfchen. Bezeichnen wir ben 






Halbmeſſer: 
KA=KP durch 71, 
LP=LQ „ rn 
MQ —= MR n Fa 
NR=NS „ r, und 


0S=0B „ ft, 
jowie die Winkel, unter welchen die Horizontale 
AC von ben Halbmeſſern XP, LQ, MR, NS geichnitten wird, durch 
&, &g, &g, &y, fo haben wir: 
AD=n (1 — cos. c), DP=p, sin.a,, 
PE=r, (cos. ci — 008.0), EQ= nr Ein. a, — sin. 0), 
OF=r; (008.0 — 008.0), FR=r,; (sin.o; — sin. æ,), 
RG = r, (008.0 — 008.0), GS = r; (sin.a, — 8in.0;), 
SH = vr, 008. &,, HB=r,(1 — sin.«a,), 
und daher: 
"ıs=rı (1 — 608.0,) + 73 (08.0 — c08.%3) + 73 (008.3 — 008.0,)+:-- 
=1n+ (rs —rı) cos. + (rs — 73) 008.0, + (r4 — 13) cos. &, 
+ (rs — r,) cos. &,, fowie: 
h=rı sin. cd, + r2 (sin. a5 — sin. a) + r3 (Sin. ʒ — Sin. 0) + --- 
=r — [(n —rı)sin.a, + (rz —r,)sin.og + (rn — r;) sin. o, 
+ (rs — rs) sin. «,]. 
Laſſen wir num die Halbmeffer rı, 73, 7, . . . eine fleigende arithmetifche M 
Reihe bilden, fegen wir alfo: 
nennen —nen—nmd, | 
fo erhalten wir: | 
Ihs=r + d (cos. + 008.0, + cos. &, + cos. a,) und 
h=r, +d[4 — (sin.a, + sin.a, + sin. a; + sin. «,)], 
oder allgemeiner, wenn wir rn Krümmungshalbmeſſer annehmen, 
008.% + 008.03 4 cos. æ, = % (cos. «), fowie 
sin. 4 sin.adg + --- + sin.a, = (sin. c) 
legen und beachten, daß sin. &, — 1 und cos. = 0 if, 
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sr +d.2Z(cos.«) und 
h=rn+td[r — 2 (sin. «)], woran mın: 
1/,8 —h 
)a=z (c08.0) + & (sin.a) — n 
2) n = Yss — dZ (cos.a) folgt. 
Macht man den am Gemölbfcheitel S anliegenden Centriwintel BOS 
halb fo groß als jeden der übrigen Winfl AKP= PLQ = QUR 
— RXS o, fo erhält man: 
a —=20, 5 =30,% — 4a, und &, = 45a — 90°, folglich: 
& —= 20°, & = 40°, &; — 60°, und &, = 80°; und a, — 90°, 


, fowie 


es ift hiernach: 
sſin. — 0,3420, c08.ı — 0,9397, 
sin. = 0,6428, 008.0 —= 0,7660, 
sſin. = 0,8660, 008.0; — 0,5000, 
sin.a, — 0,9848, 608.04 = 0,1736, 
sin. & — 1,0000, 08. & — 0,0000, 
daher: & (sin. a) — 3,8356, und Z(cos.«) = 2,3793, 
fo daß 
d= Beh — ae —R _ 08331 (1,s—h) un 


3,8356 + 2, 37933 —5 — 1,2149 
8 
rı = !/as — 2,3793 d = 1,9584h — 0,9584 —, ferner 


72 


1,1353h — 0,1353, 


r, = 0,3122 h + 0,6878, 


r, = — 0,5109% + 1,5109 2 und 
(4 
1, = — 1,3340 h + 2,3340 folgt. 
Für n —= 2 Halbimefier A und r,, ift &ı = 60° und «= 90%, daher: 
Ins—h 8 — 1 
— — —h), 
d- a 2,7322 (Y'»s— h) 


n—=1s— 0,5.2,7322 (,s—h)=1, 3661 h— 0,3661 z, und 


r2 = — 13661h + 2,3661 - 


Für n — 3 Halbmefier hat man a; — 36°, = 72°, ud , = M, 


wonach | 
1/g8 —h 

— — — — 1,5223 1/ s—h r 

d 0,6569 (ia ) 





$. 35.] Die Theorie ber Gewölbe. 77 


n—!,s— 1,1180.1,5223 (t/,s — h) = 1,7019 k — 0,7019 7’ 
v2 = 0,1796 h + 0,8204 > und 
1 = — 1,3427h + 2,3427 if 


Giebt man der Wölbflähe AQB, Fig. 58, in A und B diefelben Krlim- 

mungen wie einer Ellipfe, jo erhält man die Halbmeſſer: 
Big. 58. KA=KRP=n=:, 
LP=-LQ=n=h und 
9? 

> QN=-0B=n= 7m 
A weldje ſich wie folgt auch leicht durch Con⸗ 
ftruction finden laffen. Dan ziehe die 
Sehne AB und errichte auf derjelben die Per- 
pendifel BE und A F; diefe fchneiden von 
den Aren die Halbmefler CE — rı und 
CF=r; ab, deren Mittelpunkte X und O 
ın diefen Aren felbft Liegen. Um den Mit- 
telpunkt Z für den mittleren Halbmeſſer 
LP=r; = hau finden, bejchreibe man 
aus K mit dem Halbmeffer k — rı, und 
aus O mit dem Radius r, — h Kreis⸗ 
bögen. Der Durchſchnitt diefer Bögen ift 
das gefuchte Centrum L. 

Läßt man, Gig. 57, die Centriwinkel 
BOSSNR, RMQ u.f.w. vom Scheitel nach dem Wiberlager zu in einer 
arithmetifchen Progreifion 9, 2 9, 3 p u. ſ. w. fteigen, fo hat man: 


P+2P+3EP + Hg tr 





9 = 90°, daher: 


_ men — 261 — 
5 1 — 772 * | 9 


0% — 30 — 39 u. |. w. 


Beifpiel. Wenn bei dem Korbbogen ARB in Fig. 57, die Höhe 
BC=khk=CA=Ys iſt, fo erhält verfelbe nah Obigem folgende 
Halbmefler: 

r, = 0,1785 8, r3 = 0,3107 8, 13 = 0,4479 8, 
r, = 058518 und r, —= 0,7223 8. 
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Läßt man die Eentriwinfel von B bis A in einer arithmetifhen Progreſſion 
fleigen, macht man hiernah 9 = pe = 6°, fo erhält man: 
a = np = 0), 
Gg —= 30° + 300 — 69 = WW + 249 = 54), 
a5 = 54° + 40 — 60 — 540 + 180 — 720, 
a, — 720 + 180° — 60 — 720 + 120 — 84°, 
& = 84° + 120 — 60 — 84° + 6% — 90°. 


Nun ift: 
cos. 300 — 0,8660, sin. 300° — 0,5000, 
cos. 54° — 0,5878, sin. 549 — 0,8090, 
cos. 72° — 0,3090, sin. 72° — 0,9510, 
cos. 84% — 0,1045, sin. 349% — 0,9945, 
cos. 900 — 0,0000, sin. 90° —= 1,0000, 





alfo = (cos.«) — 1,8673 md Z (sin.a) — 4,2545, 
daher folgt hier: 
_ Ms — 1,8 — 
d=- m Rh _ 0,8914 (Y,8— h) und 
r, = Ys — 1,8673.0,8914 (Yys — h) = 1,6646 — 0,3323 s. 
Hätte man A = Y,s angenommen, wie in ig. 57, fo würden: 
d= 0,8914. 2 — 0,1486.s und 
r, = 0,5549 8 — 0,3323 8 = 0,2226 8, r3 — 0,3712 8, = — 0,5198 3, 
r, = 0,6681s und r, = 0,81708 


fi ergeben. 
Bei einem Korbbogen mit elliptifden Wölbungen in A und B, Fig. 58, wäre: 


2 
n= > = %s = 02281, = h= 0,3333 8 und 





2 
„= Fer — %,8 — 0,7500 8. 


« 836 Unsymmetrische Gewölbe. ft ein Gewölbe unfymmetrifd, 
oder auf einer Seite mehr belaftet als auf ber andern, fo muß man ben 
Marimaldrud P„ (nad) $. 23 bis $. 25) für jede Seite befonders ermit- 
teln, den größeren dieſer Marimalwerthe als den Drud Pim Gewölb- 
fheitel D anfehen, und mit Hülfe dieſer Horizontalfraft bie Gleich⸗ 
gewichtöverhältniffe auf jeder Seite ber Scheitelfuge beſonders unterſuchen. 
Wird durch dieſe Fuge das Gewölbe in zwei ungleich lange Theile ge 
theilt, wie z. B. bei der Ausmauerung unterirdiſcher Räume oft vorkommt, 
fo fällt die Bruchfuge Z, Fy des kürzeren Gewölbſtückes 40, entweder, wie 
in Fig. 59 dargeſtellt wird, noch in dieſes Gewölbſtück, oder es fonımt die 
felbe, wie Fig. 60 zeigt, gar nicht zu Stande, weil die Widerftandelinie 
EDE, bie innere Wölbfläche AB, gar nicht erreicht und die Widerlage- 
flähe BC, in einem Zwiſchenpunkte O durchſchneidet. Die Berechnung 
von P— P,, fowie die weitere Unterfuchung des Gewichtes ift übrigens in 
beiben Füllen genau diefelbe als wenn das Gewölbe vollftändig ſymmetriſch 
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wäre. Bei einem Gewölbe BD Bı, fig. 61, welches auf einer Seite ftärker 
belaftet iſt als auf der anderen, hat man den Gewölbſchub P gleich zu fegen 


Big. 60. 
ig. 59. 





der Marimalkraft P., der ſtarker belafteten Gewölbhälfte BD, jedoch für 
beide Hälften befonders zu unterſuchen, ob biefe Kraft weder ein Schieben 

Fig. 61. noch ein Kippen rad) aufen 
hervorzubringen im Stanbe ift. 
Es fallen Hier die Widerſtands⸗ 
linien AEO und AE, O, von 
beiden Gewölbhäfften-von einan- 
der verfehieben aus, unb es ift 
möglich, daß die Widerftands- 
linie der ſchwächer belafteten 
Hälfte DB, die innere Wöl- 
bung gar nicht erreicht; da⸗ 
gegen kann aber auch vor⸗ 
lommen, daß fie die äußere Wölbfläche DC, durchſchneidet, während die Wi— 
derftandslinie DEO der flärfer belafteten Hälfte von der äußeren Wolb⸗ 
flähe DC entfernt bleibt. Im diefem Falle erfolgt natürlich, ein Zufammen- 
ſturzen des ganzen Gewölbes durch Kippen deffelben um die Kante, in wel- 
der die Wolbfläche DC, von der Widerſtandslinie DE, O, durchſchnitten 
wird. Um eime größere Sicherheit zu erlangen, legt man auch hier die 
Biderftandslinie um ein Drittel der Gewölbdide unter den äußeren Gewölb- 
ſcheitel u. ſ. w. 

Schiefe Gewölbe. Die im Vorſtehenden entwickelte Theorie der Sta- $. 37 
bilität gerader Tonnengewölbe läßt ſich auch auf ſchiefe Tonnengemölbe 
anwenden, ba ſich diefe als eine Zufammenfegung von unendlich vielen un- 
endlich kurzen geraden Tonnengewölben anfehen laſſen. 

Kommt es darauf an, einen ſchräg auffteigenden Raum, wie z. ®. ben 
Eingang zu einem Seller, ober einem fogenannten flachen Schacht zu über- 
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wölben, fo fann man dazu eine Reihe von kurzen Gewölben oder Bögen 
AA, BB, CC, DD, $ig. 62, anwenden, deren Age ober Scheitellinie in 
einer ſchrägen Richtung EFGH auffteigt. Eine derartige Zufammenfegung 
aus unendlich vielen unendlich furzen Gewölbbögen bildet ein einziges 
ſchräg auffteigende® oder fogenanntes Kellerhalsgewölbe. Da jeder der 
bogenförmigen Beftandtheiie eines ſolchen Gewölbes für fich allein im Gleid- 
gericht fein muß, fo hängt natürlich auch die Stabilität eines ſolchen Ge— 
wölbes nur von der Stabilität eine® beliebig kurzen Stüdes defjelben ab. 


Big. 62. 


Big. 68. 


u A =M 


Um ſich einen ſchrägen Uebergang Uber ein fließendes Waffer ober über 
eine Straße u. |. w. zu verſchaffen, wie 3. B. bei Eiſenbahnanlagen Häufig 
nöthig ift, Tann man eine Reihe von Bögen AA, B, C, D, Fig. 63, 
anwenden, welche ſchräg am einander angejegt find, fo daß deren Scheitel 
E,F, 6, H eine gegen die Stirnfläche biefer Bögen ſchräg ftehende Linie | 
EH bildet. Bei den gewöhnlichen Ausführungen find die Bögen AA, 
B, C, u. f. w. unenblid kurz und bilden daher ein einziges ſchiefes 
Gewölbe. 

Was die Zufammenfegung der ſchiefen Gewölbe aus einzelnen Ge 
wolbſteinen anlangt, fo gilt aud) hier die Regel, daß die Wölbfugen redt 
winkelig gegen die inneren Wölbfinien zu legen jind; deshalb müſſen aud) 
die Wölbflähen von den MWölbfugen nicht in geraden, fondern in gewiſſen 
frummen Linien geſchnitten werben. Die Art und Weiſe, wie dieſe Cur⸗ 
ven zu conftruiren find, wird aus Folgendem hervorgehen. Im Fig. 64, 
I und IL., fein ACA und BDB bie Auf und Grundrifje von den 
inneren unb äußeren Bögen der beiden Stirnflächen eines fchiefen Gewölbe, | 
und zwar CD die Scheitellinien, fowie K und O die Mittelpunlie 
derfelben. Ferner fein no) EE, FF und GG in gleiden Abſtän- 
den von einanber und parallel zu den Stirnflähen AA, BB geführte 
Schnitte der Gewölbflächen. Um nun vom Scheitel C aus eine Fugenlinie 
zu legen, führt man im Aufriß (1) einen Zug Cabed fo, daß derfelbe die 
Scjnittlinien EE, FF, GG redtwintelig durdjfejneibet, daß aljo z. B. feine 
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Tangenten in C, a, b, c, d nad den Mittelpuntten K, L, M, N, O ber 
Kreife AAı, EE), FF}, @G1, BB gehen, wenn man es mit einem 
Big. 64. 


Kreisgewwölbe zu tun hat. Die auf diefe Weife gefundene Curve iſt der 
Aufriß der geſuchten Fugenlinie durd) C, und wenn man von den Punkten 
4, b, ec... nad) dem Grundriſſe herablothet bis zu den Schnitten EE, FF, 
6G..., fo erhält man auch noch die Punfte a, d, c... im Grundriſſe 
(IT.) der gefuchten Curve. Auf gleiche Weife Tann man auch andere Fugen⸗ 
curven, 3. B. die Fugencurve efghk ber Außeren Wölbfläche conftruiren. 


Kloster- und Kreusgewölbe. Auch die Stabilität der Kloſter⸗, 8. 
Kreuz⸗ und Kuppelgewölbe ift in ber Hauptfache wie bie der Tonnen 
gewölbe zu beurteilen. 

Ein über einen vectangulären ober polggonalen Raum gefpanntes Gurt, 
Kappen= oder Kloftergewölbe ABCS, Fig. 65 (a.f.©.), befteht aus 
lauter kurzen Bögen von verfchiedenen Spannweiten, wie DE, FE, ferner 
GH, KA u. |. w., welche fi in Bögen BS, CS u. f. w. an einander 
anlegen. Da bier je zwei diefer Bögen FE, Fı E, einander gegenüber 
ftehen, fo wird auch der Horizontalſchub P des einen durch den Horizontale 
ſchub P, des anderen aufgenommen, und das zwiſchen E und E, befind» 
lie Gemölbftüd in der Richtung rechtwinkelig gegen feine Stirnflädhen 
zuſammengedrückt. 

Ein Kreuzgewölbe geht aus der gegenſeitigen Durchdringung zweier 
über einen rectangulären Raum ABC, Fig. 66, geſpannten Tonnengewölbe 

Weissad's Lehrduch der Mechanik. IL. 6 
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hervor, und befteht zunächft aus vier Hauptbögen AS, BS, CS und DS, 
welche ſich an einen gemeinſchaftlichen Schlußftein 8 anlegen, und dann noch 
Bis, 6. Big. 66. 


be 


aus vier, ſich zroifchen je zwei diefer Kreuzbbgen ftemmenden Bogenfgftemen, 
wie z. B. ABS, BCS. Es bilden alfo die Kreugbögen ASC und BSD 
die Widerlager ber übrigen, von außen nad) innen allmälig an Spannweite 
abmehmenden Getwölbbögen, und es hängt daher die Stabilität dieſes Ge 
wolbes vorzüglich von ber Stärke und Stabilität feiner Kreugbögen ASC 
und BSD ab. 

Ein Kuppelgewölbe ABDE, Big. 67, ift über eine kreisförmige 
Bafis AB gefpannt und umfchließt einen Raum, welcher bie Form eines 

Sig. 67 aufrechtſtehenden Rotationss 

” törper& (j. Band I, $. 125) 
Hat; es läßt ſich daſſelbe durch 
die ſogenannten Meridianebe- 
nen in lauter congruente Seg- 
mente, wie AE, BD u. f. w. 
zerlegen, weldhe kurze Tonnen 
gewölbe mit allmälig von unten 
nad}. oben abnehmender Ränge 
bilden. Diefe Gewölbfegmente 
tönnen entweber den Scheitel 
der Kuppel vollkommen ſchlie⸗ 
Ben, oder fie können, wie in 
Big. 67, oben eine kreisrunde Deffnung DE übrig laſſen. Da fid) hier ein 
Segment B.D nur auf die benachbarten Segmente F und @ fügt, fo muß 
alſo auch die Spannung oder der Horizontalſchub P defielben von biefen 
benachbarten Segmenten aufgenommen werden. . 

Denkt man fi) ein Kuppelgewölbe aus » congruenten Segmenten, wie 
AE, BD... zufammengefegt, fo hat man für den Centriwinfel, unter 
welchen die beiden Fugen eines Segmentes convergiren: 


= 2° u ge 2. J 
n n 
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Die aus dem Gewölbichub P refulticenden Seitenkräfte S und S, mit 
weldhen ein Segment BD auf das Übrige Gewölbe wirkt, floßen unter bem 
®inkl SDS = 180% — zuſammen, und es ift daher 


P= 2S8Scs.PDS— 25c0.1,SDS — 2 8cos (90° — 5) 


— 28 sn. 


daher wenn » ſehr groß, alſo 4 ſehr Hein angenommen wird, 
P=Sß = ng, fowie umgefehrt, 


pP n 
ı=7=-,F 


Der Gewöolbſchub P ift natürlich nach den in ben Paragraphen 21 und 
23 gegebenen Regeln zu beftimmen, und läßt fi — u — ſetzen, wenn G 


das Gewicht des ganzen Gemdlbes und u eine beftimmte Zahl bezeichnet. 
Es ift folglich: 


Damit die Gewölbfteine diefen Drud auszuhalten vermögen, muß ihnen 
eine hinreichende Dicke gegeben werben. 

In der Regel wird ber Druck noch durch das Gewicht einer auffigenden 
‚Laterne vergrößert. Sind die Gewölbfteine hinreichend did, um die Span- 
nung S aushalten zu können, fo kann natiklich auch fein Einftiirgen nach 
innen, ſondern nur ein Ausweichen nach außen flattfinden. Um dies zu ver- 
hindern, umgiebt man wohl noch die Kuppel mit eifernen Reifen. 


Anmerkung. Ueber die Gewölbe if die Literatur fehr ausgebehnt, jedoch find 
die in verfchiedenen Schriften abgehanbelten Theorien nicht immer richtig, ober 
wenigftens nicht immer praltiſch genug, weil ihnen nicht die der Praris entſpre⸗ 
chenden Borausfegungen zu Grunde gelegt find. Es mögen baber hier nur bie 
vorzüglichſten Schriften angeführt werben. Coulomb legte zuerfi den Grund zur 
Theorie, wie fie im Wefentlihen bier vorgetragen wurde. Man fehe: Theorie 
de machines simples, par Coulomb. Die Theorie weiter ausgebilvet findet 
man in Navier: Resume des Lecons sur l’application de la mecanique, 
T. 1. Gine deutſche Bearbeitung ift Hiervon erfchienen, unter dem Titel: Die 
Mechanik der Baukunſt, von Weſtphal. Gbenfo: Cours de Stabilit6 des 
Constructions etc. par Persy. Abhandlungen von Audoy, Garidel, Bons 
celet und Betit finden fih im Memorial de l’officier du genie Die 
Petit'ſche Abhandlung ift deutſch bearbeitet und unter dem Titel „Theorie der 
Kreisgewölbe“ befonvers im Buchhandel fowie in Erelle’s Journal der Baus 
funft erfchienen, von W. Lahmeyer. Tabellen zur Berechnung des Gewolb⸗ 
ſchubes giebt die Schrift: Tables des poussees des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1842. Webrigens findet man die Gewölbe abges 
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handelt in den Werken über Mechanik von Boffut, Brony, Robinfon (Me- 
chanical Philosophy), ®hewell, Mofeley, Eytelwein, Gerfiner u. f. w. 
Befondere Abhandlungen über Gewoͤlbe find von Maillard (Mechanik der Ge 
wölbe, Beth 1817), von Knochenhauer (Statif der Gewölbe, Berlin 1842), 
Hagen (über Form und Stärke gewölbter Bogen, Berlin 1844), u. f. w. erfdie 
nen. Hieran fließt fih die Schrift Ligoweki’s: „Die Beflimmung der Korm 
und Stärke gewölbter Bögen mit Gülfe der hyperbol. Yunetionen, aus ber Zeit: 
ſchrift für Bauweſen, 1854.” Werner über fchiefe Gewölbe: Heider, Theorie ver 
ſchiefen Gewölbe, Wien 1846. Hart, onftruction fchiefer Bewölbe, in Rom: 
berg's Zeitfährift 1847. Sowie Krancis Bafhforth, Praktiſche Anweiſung 
zur Conſtruction fchiefer Gewölbe, deutſch von Härtel. Weber fleinerne Brüden 
ift noch zu lefen: Gauthey, Traite de la construction des ponts, und Ber: 
ronet’s Werke, die Beichreibung der Entwürfe und der Bauarten der Brüden 
bei Neuilly, Mantes u. f. w., aus dem Franzöflfchen von Dietlein, Halle 1820. 
Bon neueren Werfen find zu empfehlen: Scheffler, „Zur Theorie der Gewölbe“, 
in Erelle’s Sournal für die Baukunſt, Band 29 und 30. Telltampf, „Bei 
träge zur Gewölbtheorie, frei bearbeitet nah Carvallo, Hannover 1855.” Yvon 
Billarceau, „Sur l’etablissement des Arches de Pont, envisags au point 
de vue de la plus grande stabilite. Paris 1853.“ Siehe au „Examen 
historique et critique des principales theories concernant l’Equilibre des 
voütes, par Poncelet. Paris 1852.‘ Berner iſt zum Studium zu empfehlen: 
Rankine’s Manual of applied Mechanics, fowie befien Manual of Ciril- 
Engineering. 


Drittes Kapitel. 


Die Theorie der Holz: und. Eifenconftructionen. 


8.39 Hols- und Eisenconstructionen. Die Holz» und Eifencon- 


fiructionen unterfcheiben ſich befonder8 dadurch von den Steinconftructionen 
(Mauern und Gewölben), daß fie aus Tängeren Stücken beftehen als dieſe, 
und daß diefe Stücke (franz. piöces; engl. pieces) nicht bloß über ober 
neben einander gelegt, fondern durch DVerzapfen, Aufplatten, Auffämmen 
u. |. w. feft mit einander verbunden werden. Die Hauptaren der Haupt 
fttde einer Conftruction können eine horizontale, eine geneigte oder eine ver, 
ticale Tage haben; im erften Falle heißen fie Balken, Schwellen u. f. w. 
(franz. poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Spar- 
ven (franz. chevrons; engl. rafters), im dritten aber Säulen (fram. 
poteaux, piliers; engl. posts). ‘Die Fleineren Stitde einer Conftruction find 
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entweder Bänder (franz. liens; engl. ties), oder Streben, Spreizen 
(franz. contre-fiches; engl. struts), ober Arme (franz. bras; engl. braces), 
je nachdem fie einer Ausdehnungs⸗ oder einer Zufammenbritdungstraft ober 
beiden zugleich wiberftehen follen. 

Um die Stabilität einer Conftruction zu unterfuchen, kommt es zunächft 
darauf an, daß man die Kräfte und Gewichte lenne, welche die Conftruction 
aufzunehmen Hat. Aus ihnen beftimmen fich num nicht mer die Kräfte, 
welche einzelne Stitde auszuhalten haben, fondern auch die Kräfte in ben 
Berbindungsftellen und die Wirkungen gegen die Unterſtützung. Man hat 
nun allen Theilen diejenigen Formen, Lagen und Dimenfionen zu geben, 
bei welchen fie den auf fie wirkenden Kräften volllommenen Widerftand ent⸗ 
gegenfegen. Bei diefen Uinterfuchungen kommen allerdings auch wieder, wie 
bei den Gewölben, gewifje allgemeine Regeln über Stabilität, Feſtigkeit 
u. ſ. w. zur Anwendung, doch werden wir bei den folgenden Unterfuchungen 
die Reibung außer Acht laſſen, nicht allein, weil fie in der Regel viel Heiner 
it, al8 bei den Steinen, fondern auch beſonders deshalb, weil fie durch Er- 
Ihätterungen und Schwankungen, welche bei den Holzconftructionen nicht zu 
vermeiden find, momentan aufgehoben wird, und daher auf ihre Wirkung 
nicht fehr zu rechnen ifl. 

Was die Befeftigung der Stüde unter einander betrifft, jo haben wir 
vorzüglich zu unterſcheiden, ob biefe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
boulon; engl. pin) ober in einem Zapfen und Zapfenloch (franz. tenon 
et mortaise; engl. tenon and mortise) ober in einem bloßen Borfprunge 
oder fogenannten Vorſatze (franz. saillie; engl. shoulder) befteft. Ein 
Bolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Richtungen durch feine Are gehen, ein 
Zapfen nimmt nur nad) gewiffen Richtungen wirkende Kräfte auf, und ein 
Vorſprung nimmt nur Kräfte nach einer beftimmten Richtung, nämlich 
rechtwinkelig gegen die Borberfläche des Vorfprunges, auf. 


Dei der Zufammenfegung der Holz: und Eifenconftructionen hat man $. 40 
fein Hauptaugenmerk darauf zu richten, daß man die Stücke derfelben fo 
wenig wie möglid der Biegung ausſetze und folglich die Laften der» 
ſelben mehr durch die Druds und Zug⸗, ald durch die Biegungsfeftig- 
feit aufnehmen laſſe. 

Iſt die Breite einer Säule — b und bie Dide berfelben — A, alfo ihr 
Querſchnitt F’ = br, und der Tragmodul derfelben — 7, fo hat man das 
Tragvermögen dieſer Säule: 

P=FT=bhT (f. Band L, $. 205), 
bezeichnet ferner J die Ränge diefer Säule, fowie EZ ihren Elafticitätsmobul, 
ſo beträgt die entfprechende Verklirzung ober Verlängerung derjelben: 


. 
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Pu a5 — . ({. Band L, $. 204). 

Ein Balfen von gleichen Dimenfionen und gleicher Bejchaffenheit wie 
diefe Säule, trägt dagegen, wenn er an beiden Enden unterftäügt ift, in 
feiner Mitte die Laft: 

46h? 


P= =. T (. Band IL, $. 240), 
und erleidet dafelbft eine Durchbiegung: 
__Y _t,T 
== an 56 Band I, $. 227), 


pP, sl 
1, 
ale 


Es fällt alfo hiernach die Tragkraft P, eines Balkens ober eines pris 
matiſchen Körpers, welcher eine gegen feine Are rechtwinkelig gerichtete Laft 
aufnimmt, im Vergleich zu der einer Säule oder eines Körpers, welcher eine 
nach feiner Are gerichtete Laſt unterftügt, um fo Feiner, und dagegen die 
Durchbiegung oder das Nachgeben A, des erfteren in Hinficht auf die Zus 
fammenbrüdung oder Ausbehnung A des letzteren um jo größer aus, je 
größer die Länge (7) diefes Körpers in Hinfiht auf feine Dicke oder Höhe 
(h) if. Wenn z. B. die letztere Dimenfion 6 mal in ber eriteren enthalten, 
alfo z — 6 ift, fo vermag der Körper als Ballen nur = =. 
— Npmal foviel zu tragen, als wenn berjelbe als Säule bient, und es iſt 
gleichwohl im erfteren Falle feine Durhbiegung Aı = !k.6A =A, alio 
eben fo groß als feine Zufammendrüdung im legteren Falle. Bei gleicher 
Belaftung find daher den Körpern, wenn fie als Ballen dienen follen, viel 
größere Duerdimenfionen zu geben, al8 wenn fie zu Säulen benußt werben. 
Um daher jo viel wie möglich an Dlaterial zu erfparen, und um die mit der 
Größe der Durchbiegung wachſenden Schwankungen eines Balkens ober 
Trägers fo viel wie möglich zu vermindern, ift erforderlich, diefelben ſoviel 
wie möglich durch Säulen, Streben ober andere Hilfsmittel, welche ganz 
oder zum Theil wirken oder durch ihre Zug⸗ ober durch ihre Drudkfeftigkeit 
widerftehen, zu unterftitgen. 

Eine Säule, welche einen Balken von unten unterftlist und folglich durch 
ihre Drudfeftigfeit widerfteht, heißt eine ftehende oder Standfäule, und 
eine Säule, welche einen Ballen von oben unterftütt, und daher durch ihre 
Zugfeftigfeit widerfteht, wird eine Hängefäule genannt. Statt ber aufredit 
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ftehenden Säulen werben aber auch bie Säulen fehr häufig durch geneigte 
Sänlen, oder fogenannte Streben, Bänder u. f. w. unterftügt. Zwiſchen 
den Hängefäulen und Standfäulen findet infofern ein großer Unter- 
ſchied ftatt, als fich jene in einem ftabilen, und biefe nur im einem Iabilen 
Gleihgewichtszuftande befinden. Während bei einer Hängefäule das 
von den Zugfräften berfelben gebilbete Kräftepaar die zufällige Abweichung 
der Are der erfteren von der Richtung der leßteren aufzuheben fucht, hat bei 
einer Standfäule das von den Drudträften derfelben erzeugte Kräftepaar ein 
Beftreben, diefe Abweichung noch zu vergrößern. Deshalb ift es oft nöthig, 
letztere durch Streben, Zangen u. f. m. feitlich zu unterftügen. Derſelbe 
Unterjchied findet auch zwifchen den Bändern und Streben ftatt. Im 
Allgemeinen wird jede Conftruction, welche zur Unterſtützung eines Balfens 
von ımten dient, ein Sprengwerk, und jede einen Ballen oder ein Ballken⸗ 
foftem von oben unterftigende Holz⸗ oder Eifenconftruction ein Hängewerk 
genannt. Zu diefen Corftructionen gehören die verjchiebenen Holz⸗ und 
Eifenbrüden, ſowie die fogenannten Dachſtühle bei Dachconſtructio⸗ 
nen (franz. fermes; engl. roofs). 


Unterstützung durch eine Säule. “Der einfachfte Fall der Unter $. 41 
ſtützung eines Balkens AA, Fig. 68, I., befteht in der Anwendung einer 
Fig. 68. Säule CD. In der Regel wirb 
der Unterſtützungspunkt C in der 
Mitte des Balfens liegen, und die 
Belaftung auf den ganzen Ballen 
gleichförmig vertheilt anzımehmen 
fein. Sind num die Enden A und 
A des Balkens fo befeftigt, daß 
fie Teine Neigung annehmen kön⸗ 
nen, fo wird die neutrale Are des 
Balfens eine Curve AMCMA, 
Fig. 68, IL, bilden, welche nicht 
allein in A, C und A, fondern 
- aud) in den Mittelpunkten A ımd 
M zwiſchen A, C und A hori⸗ 
zontal läuft, und dafelbft die ſtärkſten Krümmungen befigt. Man hat e8 
hierbei mit einem fchon in Bd. I., $. 246 behandelten alle zu thun, und 
fann diefem zufolge annehmen, daß der Balken 3mal foviel trägt, ald wenn 
die Laft in der Mitte des in den Endpunften unterftiigten Balkens ruht. 
HM Q die ganze Laft des Balkens, I die Ränge beflelben, b die Breite und 
h die Höhe feines rectangulären Duerfchnittes, fowie 7 der Tragmodul 
befielben, fo bat man hiernach für einen Balfen ohne Säule: 
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ba? T 2bh? 


g=3.41— 2 = T ff. Band L, $. 240). 


Nun wird aber der Balken durch die Säule gewiflermaßen in zwei gleiche 
Theile getheilt, wovon jeder halb fo lang ift und halb fo viel trägt, als ber 


ganze Ballen, während die andere Hälfte (4) von der Säule aufgenommen 


wird; daher ift für den Pe mit Säule: 
bh? 8bAh? 
i/ 2 = — TH - T, oder = — — ·75 
es trägt alſo der fo geſtützte Ballen viermal fo viel als ber ungeftügte Bal⸗ 
fen, oder es ift bei gleicher Belaftung, die erforderliche Breite und Höhe des 
geftügten Balkens nur — V '/, =Y 0,250 — 0,63 und das Gewicht 
defielben nur (0,63)? —= 0,397 mal fo groß als bei dem frei aufliegenden 
Balken. 
Liegt ber in der Mitte C unterftügte Balfen AB, Fig. 69, I., an feinen 
Enden A und A frei auf, fo daß fich diefelben neigen Können, fo nimmt 
Fig. 69. die neutrale Are deſſelben 
L. die Geftalt der Kurve 
AMCMA, fig. 69, U, 
an, welde an den Enden 
nicht horizontal ift, ſondern 
dafelbft emporfteigt. Man 
bat es bier mit einem in 
Band I., $. 247 behan- 
beiten alle zu thun, wo 


brei Achtel der Saft Seine 


Balkenhälfte von der Un⸗ 
terftügung des freien En- 
des getragen werben. Es 
beträgt alſo hier die Kraft in 
jedem ber freien Enden A, A: 











R= Ze = ?/1 
während die Säule in ber Mitte C die Laft 
P=Q-2R=Q9-%Q9= 40 


aufnimmt. 


Das Kraftmoment zum Biegen um O ift bier: 


I I 
24 — ꝰ/i« 27 — C., 
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und folglich die Tragkraft: 
DT , br 
vage 

Wenn der Balfen unter diefen Umſtänden nicht durch eine Säule unter« 

ftügt wäre, fo witrde feine Tragkraft: 
ET pe 

Es trägt folglich auch ker der unterftiigte Balken viermal fo viel ale 
der unumnterftügte, oder e8 können bei gleicher Tragkraft die Querſchnitts⸗ 
dimenfionen b und A des erfteren V Y, = 0,63mal fo groß fein als die 
des letzteren. 

Wenn bie Laft Q des Balkens nicht gleichförmig, fondern in zwei 
Hälften, und zwar fo vertheift ift, daß jebe Hälfte mitten zwiſchen ber 
Säule und je einer Stütze wirft, fo hat man im erfteren alle, wo die En⸗ 
den A und A bes Ballens feitgehalten werden, nad) Band I., 8. 246, die 
Tragkraft: 

2 
284. een, —— * 
alſo zwei Drittel ſo groß als wenn die Laſt gleichförmig thait iſt. 


Im zweiten Falle, wo die Enden A und A des Balkens frei aufliegen, 
trägt (nad) Band I., $. 247) jedes Widerlager dafelbft nur 5/,. der Laſt, 
— 3); Q, während die Säule die Laft 

. P=9Q— 2.9 = 1) 
aufnimmt; es ift deshalb hier das Moment zum Biegen um C: 

? 7 
x. — b/20 Q- 7 — 3/4 Q1, 
und daher die Tragkraft: 
HR LR BEE: 

aljo ebenfalls 22), .3/,, — ?/,;mal fo groß, als wenn die Loft gleichmäßig 
auf den Balken vertheilt wäre. 





’ 


Beifpiel. Gin an beiden Enden frei aufliegender hölzerner Balken von 40 
Buß Länge foll auf den laufenden Fuß feiner Länge eine Lafl von 500 Pfund 
fragen, und hierbei in der Mitte von einer hölzernen Säule unterſtützt werben, 
welche Duerfchnittspimenfionen find demfelben zu geben und welche Stärke muß 
die Säule erhalten? Es ift hier: 

0 = 40.500 = 20000 Pfund und 7 — 1000 Pfund (f. I., $. 240), daher 

20000 . 40.12 


br = hs T gi = Ye‘ — — = 1800. 


Nimmt man sun h—=bV2 4 an, fo erhält man 253 — 1800, und bie erfor: 
verliche Baltenbreite: 
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d = 900 = 9,688 Soll, 
ſowie die Valfenhöhe: 
h= 14l4b = 13,68 Soll. 
Der Drud auf die Säule in P= %Q = %. 20000 = 12500 Yun. 
Nimmt man ben Tragmobul derſeiben — Y,.6500 — 1088 Pfund an (f.L, 


8.212), fo erhält man ben erforderlichen Querſchnitt der Säufe, F = z = = 
= 11,6 Quadratzoll, und°siernad die Stärke derſelben d— 3,9 Zoll. Bei 
einer größeren Länge muß biefe Säule entweber eine größere Stärke (f. Band I, 
$. 268 und 269), oder eine Unterflügung durch Streben u. f w. erhalten. 
$.42 Unterstützung durch zwei Säulen. Wird ein gleichmäßig 
belafteter Ballen AA, Big. 70, von zwei Säulen BD, BD 
Fig. 70. unterftiigt und hierbei 
1 das Aufbiegen an den 
Enden verhindert, fo 
trägt jedes Balkendrittel 
ein Drittel der Laft Q, 
und baher jede der Stü, 


gen am Em⸗ S, ſowie 
jede ber Säulen, 





28. 
6 3 
Es ift folglich hier: 


Q.2 9.03 
8.2 2.0M7, 


und daher die Trap 
kraft. 





— i8s7. 
d. i. 9mal fo groß als ohne Säulen, oder umgelehrt, bei gleicher Tragkraft 
find in dieſem Falle die Querſchnittsdimenſionen 
b=h—=) 7, = 0,48mal 
fo groß zu machen als bei dem nicht unterftügten Balken. 
Wären die Enden des Balkens AA, Fig. 71, nur aufgelegt, Könnten ſich 
alfo diejelben nach oben biegen, fo wiirde, wenigſtens ſehr annähernd, jede ber 


Stüigen A, A, 1! — 9. und folglich jede ber Saulen, * -! 
= ?/, Q tragen, und e8 wäre nun das Kraftmoment in Hinficht auf die 
Stügen: 
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U 
2.1_82.1_- = Yu (ly-Y)A— Q, 


36 8 3 
folglich die Tragkraft: 
vum T bh? bh? „ 
g=n7 7-27 1T=9.HhTR 
Big. TI. alſo ebenfalls Imal fo groß 


als bei den ununterftügten 
Balten. 

Die Tragkraft fur das 
mittlere Baltenftüd zwi⸗ 
fchen den beiden Säulen ift, 


da deſſen Belaftung — 8 


von beiden Säulen gleich. 
mäßig getragen wirb: 


23 
g=sa®r 


: 
=, 


alfo dreihalbmal fo groß 
als die der Endftüde. 

Die in ben legten bei⸗ 
den Fällen von den Aren 
der Balten gebildeten Cur⸗ 
ven find in Fig. 70 und 71, unter IL, vor Augen geführt. 

Wenn die Laft auf die drei Mittelpunfte M gleichvertheilt ift, fo werden 
in dem alle, wenn die Balfenare nicht bloß an den Enden, fondern auch 
an den übrigen Stügpunten in horigontaler Lage erhalten wird, die Drücke 
zwar biefelben fein, wie unter denfelben Umftänben bei dem gleichförmig bes 
laſteten Ballen, aber es fällt dann fir die Tragkraft Q, 2 . i=8 md 

8 bh? 


und daher biefe Kraft felbft: g — 9 -  Fr=n N Taus. 


Benn dagegen bie Enden A, A frei aufliegen und die Balfenaren nur über den 
mittleren Stüigpunften Horizontal erhalten werden, fo hat man bie Drucke in 


den Endpunkten % ” und vu die in den mittleren Gtilgpuntten 





-2_54_ 

?P= 2 13 2: L —, und es fällt das größte Biegungemoment 
aı_s2ı _qa i 
132373* aus, ſo daß die Tragkraft des Balkens 
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Q = 48 = =8 > T, alſo wieder ?/; mal jo groß anzunehmen 


ift, als wenn die Enden feftliegen. 


6.43 Unterstützung durch mehrere Säulen. Wird der Ballen 
ACA, Big 72, von drei Zwifchenfäulen unterftügt, und dadurch 
gewiſſermaßen in vier gleiche Stüde AB, BC, CB und BA zer⸗ 

Fig. 72. 
aa 8 





theilt, fo trägt in dem alle, daß die Balkenenden am Aufbiegen verhin- 
dert werben, jede Säule 2 und jede der beiden Widerlager oder Stiltzen 
am Ende, 2, und es ift folglich bie Tragkraft dieſes Balkens: 
2 2 
= 1... T= 16.208 T, 
d. i. 16mal fo groß, als wenn der Balken ununterftligt wäre. Bei gleicher 
Tragkraft find daher die erforderlichen Querfchnittsdimenfionen des fo unter- 


ſtützten Balkens p 11 = 0,4mal fo groß als die des Balkens ohne Säulen. 
Wird ferner unter denfelben Umftänden der Balken ober Träger durch 
vier Zwiſchenſäulen unterftüßt, fo trägt feine Tragkraft: 
2 
Q = 25. = T. 
Hat der Balken außer den zwei Endpfeilern noch n Stüßen, jo trägt jeder 


Enbpfeiler 1 / 2» 
Tragkraft: 





Q ng: 
dagegen jede Stüte a+T’ und es ift die ganze 


2bh? 


n+t1'’ 


= (n + 1)? T, 
alfo (n + 1)? mal fo groß als ohne Stigen, und es find folglich bei ähn⸗ 
lichen Querſchnitten die erforderlichen Ouerfchnittsdimenfionen bımd h 


1 
in diefem Falle Y(a+ı) mal fo groß als bei dem gleich belafteten Bal⸗ 





fen ohne Säulen zu machen. 
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Liegen bei dem in B, C und B durch drei Säulen unterftügten Ballen 
ABCBA, fig. 78, die Enden A und A frei auf, fo fünnen wir wieder 


Fig. 73. 
30 zul 20 





annehmen, daß jeber Endpfeiler bie Laſt 3/, x — %,, Q, daß ferner jede 
der Säulen in B, B die Laſt °/, : + 1% „2 — Ps Q, und daß end» 


id) bie mittlere Stufe die Laſt 2 = 9, 9 aufnimmt. 


Das Kraftmoment des Balfenftüdes AB in Hinficht auf feinen Stiltz⸗ 
punkt B ift: 


Yu Q.HB — Ya 9. AB= Yu Q.4 — YnQ-2 


folglich iſt die Tragkraft dieſes Balkenſtüdes: 
3 2 
ae T=l. Tr, 


d.i. 16mal fo groß als bei einem folchen Balken ohne Stiigen oder Säulen. 
Für ein Mittelſtück BC ift unter der Borausfegung, daß deſſen Enden 
B und C horizontal laufen, wie oben, die Tragkraft: 
9= 16. ar T, 
d. i. %/,mal fo groß als für ein Endſtück AB. 
Iſt die Anzahl der Zwifchenpfeiler —= n, fo trägt jeder Endpfeiler die 


uf y - “ -, ferner jebe den Enbpfeiern zunachſt befinbfiche Säule bie Saft 





Ge +") — ho 
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und jede der übrigen Säulen, — ne es ift hiernach das Moment der 
Tragkraft der Endſtücke des Balkens: 
H,O u. 
n+t1in+l n+in-+l +1) 
folglich die Tragkraft felbft: 
2 2 
ERW eat. TT, 


d.i.(n + 1)? mal fo groß als fiir einen foldhen Balken ohne Säulen. 
Die Tragkraft der Mittelſtücke bleibt wie oben: 
2 : h? 
9=(mn+1)%- 
Wäre die Laft Q nicht auf den ganzen Baen vertheilt, fondern mr in 
den Mittelpunften M zwifchen je zwei Stützpunkten wirffam, fo 
würden im erften Falle (Fig. 72) fich zwar die Drücke auf die Stützpunkte 


nicht ändern, allein e8 wäre die Tragfraft des Balkens (ſ. Band I., $. 246) 
nur ?/; mal fo groß als bei gleichmäßiger Vertheilung der Laſt, d. i. 


= — + wy. T. 


Im zweiten alle (Fig. 73) wäre auch ber Drud auf die Stlgpunfte 
ein anderer, nämlid) (Band L, 8. 221 und $. 247) der Drud auf je ein 
Wibderlager 


T. 











u. 
’16 n + 1 L) 
ferner der auf je eine Säule zunächft eines Widerlagers: 
Q 8 a _ Q 
M/ıe n+1 + he‘, 1 = "hey LT 
und dagegen der auf je eine der übrigen Säulen, wie oben, — — 


Hiernach wäre num auc das Moment der Tragkraft der äußerſten Bal- 
fenftiide AB: 
Q. 1/21 — 5) . —. — 3/ Q: 
n+tin-+l 1641 Hm en + 1" 
und daher die Tragkraft felbit: 
= at ehat DT. 
Die Tragkraft ber Zwiſchenſtücke siehe: 


= hm + mt. T. 
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Aus den im Vorftehenden gefundenen Ergebniſſen ift folgende Tabelle 
hervorgegangen, welche vorausfegt, ba die Anzahl n der Zwifchenfäulen 
mindeftens zwei beträgt. 





Eine auf den ganzen Balken 
gleihmäßig vertheilte Laſt Q 





— 








mit frei auffies| mit feſten 


Gine auf die Mittelpunfte 
zwifchen je zwei Stüßpunften 
gleich vertheilte Laſt Q 








mit feſten mit frei auflie⸗ 
Enden. genden Enden. Enden. genden Enden. 
Druck auf ein Wi⸗ Q Q Q Q 
verlager. L r +1 5 +1 25 #1 —X +1 
Druck auf eine Säule, 
unä einem Wi⸗ — 9 4 —— ba 2— 
—— "ti ' "+1 nt "en ri 
Drud auf eine ber 0 Ö Q Q 
inneren Säulen. n+1 n +1 n+1 n +1 


Product 5A% für die 
Balkenenden. 


— 


Ay LEE En. IE AR. LAN) 
(HT HP TR +27 m +N?Z 


Broduct 5A? für die 


mittleren Ballen |1/, g! 


Qi Q: 
flüde. (+1)%% 


Qı 
ART AFP ArmT 


Im diefer Tabelle bedeutet J die ganze Fänge, b die Breite, A die Dide 
oder Höhe des Balfens, Q die Belaftung deffelben, n die Anzahl der ftügen- 
ben Säulen, und 7 den Tragmobul (Band I., $. 205 und 240) des Bal⸗ 
fenmaterial®. 


Beifpiel. Wenn der Ballen von 40 Fuß — 480 Zoll Länge aus. dem 
Beifpiel von 8. 41 von n = 3 Säulen unterftügt wird, fo tft: 


I I H 500.40 .480 
De 2 70 LEE er BEE re LEE ED 
— 15.30 = 450, 


daher die erforderliche Balfenbreite: 


v— Vw, — V 225 = 6,08 of, 
und die Balfenhöhe: 
h = 1,414.6,08 — 8,60 Boll. 
Bon ber “on Laft Q — 20000 Pfund trägt jede der äußeren Säulen : 
= Lynn = ER — 5695 Pfum, 
und es ift daher ver erforberlice Querſchnitt einer folchen Säule, wenn man bier 
T = 250 Pfund annimmt: 








—= 22,5 Quadratzoll. 





($. 44) 
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Allgemeine Theorie der Biegung durch mehrere Kräfte. 
Im BVorftehenden ift angenommen worden, daß die Ballen auf den Säus 
(en platt aufliegen, und daher die Balfenare an den durch die Säulen un⸗ 
terftügten Stellen eine horizontale Lage annehmen; in Yolgendem wollen 
wir aber vorausfegen, daß die Balken nur in Punkten auf den Säulen auf- 
ruhen, wobei die Balkenaxen an diefen Stellen geneigte Lagen annehmen 
fönnen. Um allgemeine Formeln für die Gleichgewichtsverhältnifie eines 
folhen Balfens zu finden, legen wir den allgemeinen Ball zu Grunde, wo 
ein an einem Ende B, Fig. 74, feftgehaltener Balken in gleichen Abftäinden 


Fig. 74. 





p 
von einander durch Gewichte Pi, Pr, Ps, . . - Pa gebogen wird. Ber 
zeichnet c die Abftände A, A; = AA; = A; As... = AB da 
Aufhängepunfte von einander, fo ift fir einen Punkt O in ber neutralen 
Are des letzten Balfenftiides, welcher um die variable Abfciffe A„K = x 
vom legten Aufhängepunkte A, abfteht, da® Biegungsmoment: 
M=P.2+ P-ı «to +P-: (2 +2c0)+ Pas (x +3c) 
+..-+PA @+mn— Do. 
Nun ift aber auch M = = = — wand, 
gungswinkel der Balkenaxe in O bezeichnet (f. Band L, $. 216 u. f. w.), 
daher hat man 
WEde=—[P.x + Pu-ılc +0) + + Pı (ce + mn — beo)ldz 
=—(Pa+ Pı-ı + Pa-2+ + Pı)zde 
—(Pı-ı +2 Pa +3 Ps ++ nn — )b D)cds, 
und es folgt durch Integriren 


WEa=— (P„+ RPB-ı + - +2) 
— (P,-1+2P-2 — b P))ex + Const. 


Iſt nun im Firpunkte 3 d. i. für e—c, der Neigungswinfel der Bal- 
kenaxe © — @u+ı, fo folgt 


wenn a den Nei⸗ 
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1) WE@— eu)=(Pr+Paı+Bo.+::+DP) 7 
+ Par t+2PR3 +3Rs +. tn — Pı)le — 5) ec). 
dy, 
Da noch & — = ift, wenn dx und dy die Elemente der Koordinaten 
A.K=xund KO — y bes Punktes O bezeichnen, fo m mn 
WE(y— mıd)=(P, + Prı +: + 2)- ” de 
+ (Pu-ı +2 Ps +. tn —n) Pı) (e a cdz, 
und e8 folgt durch Integration die Gleichung des Arenftiides A,B: 
2) WEYW— nıı@)=(P, + P_ı + Dr + :-- 
ex — 1, 3 
+ ——— 


+ t+n— bP)( — Ye) ca. 
Set man endlich in der erften Hauptgleihung x — 0, fo erhält man 
den Neigungswintel in A,: 
0 = Om +1 
PrtPRatn+tP) Ve + (Pi +0 Pi)? 
r I WE — 








d. i. 
In nr + (Pr + 3 Pa + Malz, + 7 Pas + .-- 
+2 rn —D Pı) u 
und führt man im ber zweiten Hanptgleichung x = c ein, fo giebt diefe bie 
Bogenhöhe CBin B, 
Un+1 — On+i c 
(Pr+P.-ı+-+P.). Usc?+{Pa—1+2Pa-2+3 P,_st-+n—LP;). 1/,c8 
WE 





d. i. 
Any = Onıı € + (2 P, + 5 P.—ı r 8 Pı— + 11 P,-;3 +» 


+@8n — bP) —— WE 

Wenn der Balfen außer den Kräften noch eine gleichmäßig ver- 
theilte Laft aufnimmt, welche pr. Längeneinheit des Balfens q, alfo für jedes 
Balkenſtück von der Länge c, yc beträgt, fo fällt das Moment MM, noch 


1 — 1 2 
um [In — ot aa. Meter  Boderzte 
größer als da8 Moment M ohne dieſe Belaftung q aus, und es ift diefem 


entiprechend au) WE(« — a„,,) um 
Weisbach' s Lebrbud der Medanif. II. 7 
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/ ala — bet a=me—(m—be+a]) 
fowie WE (y — %,;ı 2) um 
fi [ne — (n — be-+ x)°’] dx 


4 
—4 (m: nn In —bc+ 2 — —— 
größer. 
Setzt man für diefen allgemeinen Fall, x — 0, fo folgt der Neigung 
winfel in An: 


ec? 
= an + [Pa +3 Pr +5 Pas + r@n— 1) Alzypr 
ge? In? — (m — Y]. 
6WE 
und führt man z = c ein, fo ergiebt fich Die Bogenhöhe des letzten Ballen 
ſtückes: 
— 406- 1) Plz I 


ge! nt — (n — 1% 
Hal -T) 


Haben die Kräfte q, Pı, Pa» Ps---, wie 3. B. angehangene Gewichte, 
eine und biefelbe Richtung, fo ift das Biegungsmoment im Befeftigungs- 
B, 


—(P +2P, +3P+:--+nP)e+@n+ 17 2T am 





größten, und daher — wT zu jegen, wenn e8 darauf ankommt, die Trag- 


fähigfeit des Balkens zu ermitteln oder die erforderliche Stärke deſſelben zu 
beftimmen. Wirken dagegen die Kräfte q, Pi, Pu, P; ... zun Theil ein 
ander entgegengefegt, jo kann das größte Biegungsmoment des Ballens aud) 
an einer anderen Stelle ftattfinden, und e8 erfordert deshalb die Ermittelung 
der Tragfähigkeit deſſelben eine fpecielle Unterſuchung. 

Mit Hilfe der vorftehenden Formeln laflen fi) natürlich auch die Nei- 
gungswintel und Bogenhöhen aller übrigen Balkenſtücke, Aı As, Ar As, 
A;4; ... beflimmen, wenn man in benfelben — 1, 2,3 ... einfekt. 
Sind einige diefer Größen befannt, fo kann man mittel diefer Formeln 
auch die Driüde Ri, Ra, ... in ben Stügpunften ermitteln, wie in Folgen- 
dem zur Ausführung fonımt. 
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Balken mit Zwischensäulen. fir jede Balkenhälfte des mit einer 8. 45 
Zwiſchenſäule unterſtützten Balkens 44, Fig. 75, iſt, wenn die Laſt Q 
in der Mitte zwifchen den Stützpunkten wirkt, 


#ig. 75. 





/ 
3 =0,% +9 =0o, =—RA=-Rmpr—° 


zu jegen, daher man hier 
c? Q c? 
“eat (BA+3P)gp=eot 33) 
__2Rc: =(8-: R,) c? _ Re 
 6WET 2WE 3WE 


3 
— (,Q — 11 R,) 55 und 
a=me+(22 — SR) =@- PR we 


daher ift zu fegen: a + 9 —= 0, — (5, Q — 16 Rı) ——— und e8 
folgt der Drud auf einen Enbpfeiler: 
Rı = 5: Q, jo wie der Drud auf die Mittelfäule : 
R=Q—2R = 2/9 = YısQ. 
Bei gleihmäßiger Belaftung ft, = 0,0 — o, 
P, = — R md P, = 0, daher 


ferner dl = 0% C 








__ 2Rıc? gc* 
G=0—= = 755 + (1 — iD: WE’ woraus nım 
Fig. 76. Rı =; gc—?/ı6 Q, 
fo wie 
R=Q— 23% Q 


— 5j; Ofolgt. (Vergl. 

8. 41.) 

Iſt der Balken, wie 
dig. 76 darftellt, durch 

zwei Zwiſchenſäulen ums 

terſtützt, ſo bat man 


7 * 
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im erfteren Falle, wo in jedem der Mittelpunfte zwifchen den Stüßpuntten 


die Laft x aufrubt, 


— 

pP — — R, Pa — %,n=- R=-($-R)=R-; 
ferner &, = 0, und a + J Hiernach folgt 

42 — as2c —2Rı %y—=0c+ Kae 5 Rı) app EWwE 


und e8 ift daher 
o—=(% +%)c+ (/sQ — 7Rı) IE 


Ferner ift a; = 0, + (- R: + 2 _ 2 
_ (8% e? 
— (G 4 R.) 2WE' 
ſowie n—=%+ (4 — 3 Rı) zwa= 0 TR) 
daher läßt ſich ſetzen, a a 
o= (fd UR)Sz + + ,Q — 7R,) 577 oder 


— 40 — 33R, + 2/;Q — TR,, und es folgt der Druck auf je 
einen Endpfeiler: 


c? 
2WE 








Rı = ne ; Dagegen ber auf je einen Zmifchenpfeiler: Rs = 2 —R 


"30 —7 
= er ) Q = 22/60 Q. 
Schließlich ie fich das Biegungsmoment in Hinficht auf D, 
M, = — Rı = — "eo Ic, das ın Hinſicht auf B, 
HM, = T e— 2Rı c= (ls; — ’/ao) Je = Yıo Qe, und bad in 
Hinſicht auf C, 
M;=—Rc+?;Qc—3R ce = — (eo — 4/0 + so) Q° 
= — 1 Qe. 
Da das Moment MM, das größere ift, fo hat man für die zuläffige Be 
loftung Q die VBeſimmungegleihns: 
2 
"so Qe = "so & - „m. T, 
und daher diefe Belaftung ſuſt? 





2 
Q = 9, — D, wogegen wir $. 42, annähernd, 
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9—=8 — = T gefunden haben. 


Iſt Hingegen die Laſt ri — 6 ge auf den ganzen Balfen gleihförmig 























vertheilt, fo dat man A = — R, B=o RB —=— R, &,=o, und 
As + a,=o, wonach folgt: 
— Rı ec? a7 ge! 
ame det hai und 
— R, c®? qc* 
777 zw; Mer 
a + 4, —= (a ta)e— 7 ed +5 ge 
N 6 WE 6WE 
ge IN 
Ferner ——cʒ 3 SWE +7 WE 
. 
&, = — (R, + 5Rı) —— 17 + 19 6WE' daher 
38 I 3R,c® 7gc° 
— — 3 — EEE RE 
ar m=—@gcHiR)ygtows- wit owE 
_ 27 ge 33 .R, c® da 
— 657— 6WE’ her 
(+ )— 27 A — 33 FT, und es ergiebt ſich nun die Be— 
6WE 6WE' 
ſtimmungsgleichung 


o—= 27g9c — 33 Ri — TR, + dge, woraus 
Ri = 2 ge = 5 x — zo 9, ſowie 
R = (zn — %) Q = "so Q folgt. 
Nun ergiebt ſich das Biegungemoment im Stügpunft B. 
M—=R.2c— 294? —4Y,Q — 
und das in einem Zwiſchenpunkte 
M. Rux —- = Teßteres ift für x = 2 4/, cin Marimun, 
und zwar 
M, = a ge? — ls az — a ger — las x — "gs Ql, 
alfo Heiner ala M,. Endlich folgt nun die zuläffige Belaftung 
wT bh?T bR®T 


y=-W IT =, * 185 ] 


Wird der Ballen von drei Zwifchenfäulen unterftügt, jo findet man 
auf bemfelben Wege 
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3 2 
Q0= 48 r = =8 u T, alfo wieder ?/, mal fo groß anzunehmen 


ift, als wenn die Enden feftliegen. 


8.43 Unterstützung durch mehrere Säulen. Wird ber Ballen 
ACA, Big. 72, von drei Zwifchenfäulen unterftügt, und baburd 
gewifjermaßen in vier gleiche Stide AB, BC, CB und BA u 

Fig. 72. 
oa u 





teilt, jo trägt in dem alle, daß die Balkenenden am Aufbiegen verhin 
dert werden, jede Säule 2 und jede der beiden Widerlager oder Stüutzen 


am Ende, 2, und es ift folglich die Tragfraft biejes Balkens: 


2bh? 2bA? 


0 = 4.4. T= 16. ; T, 


d. i. 16mal fo groß, als wenn der Ballen ununterftügt wäre. Bet gleicher 
Tragkraft find daher die erforderlichen Duerfchnittsdimenfionen des fo unter 


ftügten Balkens 1 = 0,4mal fo groß als die des Balkens ohne Säulen, 
Wird ferner unter benfelben Umftänden der Ballen ober Träger durch 
vier Zwiſchenſäulen unterftligt, fo trägt feine Tragkraft: 
2 
Q= 25. us T. 
Hat der Balken außer den zwei Enbpfeilern noch n Stügen, fo trägt jeder 


Endpfeiler !/,. a dagegen jede Stütze 
Tragkraft: 








Q RE 

„tt und e8 ift die ganze 
g=@+m Fr, 

alfo (n + 1)? mal fo groß als ohne Stügen, und es find folglich bei ähn⸗ 

lichen Querſchnitten die erforderlichen Ouerfchnittsdimenfionen bundA 





1 
in dieſem alle Ya+tı) mal fo groß als bei dem gleich belafteten Bal⸗ 


ten ohne Säulen zu machen. 








5.43] Die Theorie ber Holz und Eifenconfiruetionen. 93 


Liegen bei ben in B, C und B durch drei Säulen unterftügten Ballen 
ABCBA, Fig. 73, die Enden A und A frei auf, fo Tünnen wir wieber 


Fig. 73. 





annehmen, baß jeder Endpfeiler die Laſt %/s x — 3%, Q, daß ferner jede 
der Säulen in B, B die Laft °/; = + 1; ‚2 — °/; Q, und dag end» 


lich die mittlere Säule die Laft N — 9, Q aufnimmt. 

Das Kraftmoment des Balfenftüides AB in Hinficht auf feinen Stutz⸗ 
yult B ift: 

1, 0.MB — asa 0.AB= 1/; 9-5 — ER 2.7 a 


folglich iſt die Tragkraft biefes Ballenſtückes: 


ET rau, Ür 
di. 16mal fo groß als bei einem foldhen Balken ohne Stützen oder Säulen. 
Für ein Mittelftüd BC ift unter der Boransfegung, daß deſſen Enden 
B und C horizontal laufen, wie oben, die Tragkraft: 
= 16. 2er T, 
d. i. Y/smal fo groß als für ein Endſtück AB. 
Iſt die Anzahl der Zwiſchenpfeiler — n, fo trägt jeder Enbpfeiler die 





Laſt 2, - * 2 ferner jebe den zunächſt befindliche Säule bie Laft 
VA er 
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lo 


und jede der übrigen Säulen, — ; es ift hiernach das Moment ber 


141 

Tragkraft der Endſtücke des Balkens: 
Q Hal 3/ — .— — 1/. — 
n+in+l +1 





ntin+ı 
folglid) die Tragkraft felbft: 
2 2 
Eat WI eat. HTT, 


d. i. (a + 1)?” mal fo groß als für einen folchen Ballen ohne Säulen. 

Die Tragkraft der Mittelſtücke bleibt wie oben: 

2 
9=(n +1). u T. 

Wäre die Laſt Q nicht auf den ganzen Balken vertheilt, fondern nur in 
den Mittelpunften M zwischen je zwei Stügpunften wirkjam, fo 
würden im erften alle (Fig. 72) fich zwar die Drücke auf die Stützpunkte 
nicht ändern, allein e8 wäre die Tragfraft des Balkens (ſ. Band I., $. 246) 
nur 2/; mal fo groß als bei gleihmäßiger Vertheilung ber Laft, d. i. 

2bh? 
Q — 2/5 (n + 1)3. T. 

Im zweiten Falle (Fig. 73) wäre auch ber Druck auf die Stlittzpunkte 
ein anderer, nämlich (Band L, 8. 221 und $. 247) der Druck auf je ein 
Widerlager 








6 Ari’ 
ferner der.auf je eine Säule zunächft eines Wiberlagers: 
M/ıe „+1 + */ıe Pen = Ye 
und dagegen der auf je eine der Übrigen Säulen, wie oben, — _— 
Hiernach wäre num auch das Moment ber Tragkraft ber äußerſten Bal- 
fenftide AB: 
Q hl _,. 2, — 
atiln-+tl MEatintı is -+1)% 
und daher die Tragkraft felbft: 
2 2 
Es ) LE Se LEE, 
Die Tragkraft der Zwiſchenſtücke bliebe: 


— mr 
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Aus den im Borftehenden gefundenen Ergebniſſen ift folgende ‘Tabelle 
hervorgegangen, welche vorausfegt, daß die Anzahl n der Zwiſchenſäulen 
mindeſtens zivei beträgt. 


Gine auf die Mittelpunfte 
zwifchen je zwei Stüßpunften 
gleich vertheilte Lat Q 


Gine auf den ganzen Balfen 
gleichmaͤßig vertheilte Kaft Q 


mit feſten mit freiauflies] mit feſten |mit frei auflie⸗ 
Enden. genden Enren.| Enden. genden Enden. 


— — — 





Drud auf ein Bel, 1, — 14, 




















derlager. rn +1 n-+ 1 n+ 1 „+1 
Drud auf eine Säule, 

s f r Q Q Q Q 
dann Bi n+1 *5 +1 n +1 LT +1 
Drud auf eine der _Q Q Q Q 

inneren Säulen. „+1 n+1 n+1 „+1 
Brodud 53 für die Q: QI Q1 QI 


Balkenenden. L (n +1)2 7 L (+1) T L (n + 1)2 7' 7 (+1) 1 
Product 5A? für di 
mittferen Ballen Y, — un Yan Var 
Rüde. (n -1 049) (r+1) (+1) 


In diefer Tabelle bedeutet J die ganze Ränge, d die Breite, Ah die Dide 
oder Höhe des Balkens, Q die Belaftung deflelben, n die Anzahl der flügen- 
den Säulen, und T den Tragmobul (Band I., 8. 205 und 240) des Bal- 
lenmaterials. 


Beiſpiel. Wenn der Balken von 40 Fuß — 480 Zoll Länge aus dem 
Beifpiel von $. 41 von n = 3 Säulen unterftügt wird, fo if: 


I I I 500.40 .. 480 
bA? — Kar I = ®/,- Sn = Yar 9 — — — — 
= 15.30 —= 450, 


daher die erforderliche Balfenbreite: 
= Vw, — V 225 = 6,08 Soll, 
und die Balfenhöhe: 
h — 1,414.6,08 = 8,60 3oll. 
Bon der — Laſt Q — 20000 Pfund traͤgt jede der äußeren Säulen: 
= y Lynn = FR — 5625 Pfund, 
unb es iſt hie der erforberliche Dnerfänikt einer ſolchen Säule, wenn man hier 
T = 250 Pfund annimmt: 


F=ı = — = 235 Quadratzoll. 





($. 44) 
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Allgemeine Theorie der Biegung durch mehrere Kräfte. 
Im Vorftehenden ift angenommen worden, daß die Balken auf den Säu- 
len platt aufliegen, und daher die Ballenare an den durch bie Säulen un- 
terftügten Stellen eine horizontale Lage annehmen; in Folgendem wollen 
wir aber vorausfegen, daß die Balken nur in Punkten auf den Säulen auf: 
ruhen, wobei die Balfenaren an diefen Stellen geneigte Lagen annehmen 
können. Um allgemeine Formeln für die Gleichgewichtsverhältnifie eines 
ſolchen Balkens zu finden, legen wir den allgemeinen Fall zu Grunde, wo 
ein an einem Ende B, Sig. 74, feftgehaltener Balken in gleichen Abftänden 


Fig. 74. 





p 
von einander durch Gewichte P, Ps, P;,... Pa gebogen wird. Bes 
zeichnet c die Abftände A, 4; = 44 = 4; 4, ... A, B der 
Aufhängepunkte von einander, fo iſt fir einen Punkt O in der neutralen 
Are des letzten Balkenſtückes, welcher um die variable Abfciffe A„K = x 
vom legten Aufhängepunkte 4, abfteht, das Biegungsmoment: 
M=Pu@ + Pr (@+0)+ Pan 39 
+ --+P ee — bo. 
Nun ift aber auch M = = = — wnde, wenn a den Nei⸗ 
gungswinkel der Balkenaxe in O bezeichnet (ſ. Band L., 8. 216 u. f. w.), 
daher hat man 
WEde=— [P„&+ Pıfe+c)+- Pi (ce +n— bo)]dr 
= —(Pa+ Pa-ı+ Pa-a+"- + Pı)eda 
—(Pı-ı +2 Pa +3 Pas +: + n — D Pıedz, 
und es folgt durch Integriren 


WE«—= — (P, + Pr—ı + + DB) 
— (Pa + 2Po- +. + — b P))cx + Const. 


Iſt num im Firpimfte B b. i. für 2—c, ber Neigungswintel der Bals 
fenare & — @,+1, fo folgt 
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2— 1? 


1) WE@— a )=(Pa+ Pat Bat + Pi (C 
+ (Poı + 2 Pa + 3 Ps tt +n— bP)le-— rt) e]. 
Ta noch « — = it, wenn dx und dy die Elemente der Koordinaten 
4A".K=xmd KO — y bes Punktes O bezeichnen, fo hat man 
2 — 22 
WE(y—annd)=(P + Pan + + RB) —— dr 
+ (Pr—ı + 2 P.-3 + .. .+ nn — 1) Pı) (c 25 cdz, 
und es folgt durch Integration die Gleichung des Arenftildes A, B: 
2) WEW—- anu)= (+ Fr + Bat 
ex — Yr? 
+ m (SZ) HB + 2 +3 PR, 


+. +n— bP)(e — x) ex. 
Setzt man endlich in der erften Hauptgleihung z — 0, fo erhält man 
den Neigungswinkel in A,: 
un = Om+ı 
4 E. + P-ıt :+P}). l/ye? +(Pu-ı +2 Pat + nn Pı)e? 
— 2 ——— 








d. i. 
= + (Pa + 3D-ı + J +7P_s + --- 
+ 2n—Db Pi) or 
und führt man in ber zweiten Hauptgleihung z = c ein, fo giebt diefe bie 
Bogenhöhe CB in B, 
Un+ı = Onr+ı € 
(P+P-1t-+P:). 1/,c®+(Pa-ı+2P,_2+3P.-+-+n—-DbP,). l/,c® 
Maui 3 Bd zu BEER Pd LAG A SA BE Su und BE BEE inne A Hs un AL DEE EA TAB 
WE 
d. 1. 
Un = Onıı ce + (2 Pr Fr A 11 P,-s + --- 


Denn der Balken außer den Kräften noch eine gleichmäßig ver⸗ 
theilte Laſt aufnimmt, welche pr. Längeneinheit des Balkens y, alfo für jedes 
Balkenſtück von der Länge c, yc beträgt, fo fällt das Moment A, noch 


1 — ]1)e 2° q 
[ner]. tIMett — m = yersfa 
größer ala das Moment M ohne diefe Belaftung q aus, und m iſt dieſem 


entſprechend auch WE (a — a„,ı) um 
Weisbach' 8 Lebrbud der Mechanik. IL. 7 
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/ qa[l® -— bet: dad = 7 [Ne — (m — be+x)}), 
fowie WE (y — (+1 2) um 
/i [n? cd — (n — De + ©)°] dx 


n— De 2]! — nn — bite! 
r (m e3 ze — a 


größer. 
Set man flr diefen allgemeinen Fall, x — o, fo folgt der Neigunge- 
winkel in A„: 
ce? 
nt + [Pa +8 Pr-ı + 5 Pa +...+(2n — 1) Player 
ge? [n? — m — Di], 
6WE 
und führt man x = c ein, fo ergiebt ſich die Bogenhöhe des legten Balken⸗ 
ftüdes: 
„mmc+2 P. Pr t+8Pat+ 408% — 1) Pılzorr 5 TE 
_ — ). 
6WE 4 
Haben die Kräfte q, Pi, Pa» Ps, wie 3. B. angehangene Gewichte, 
eine und diejelbe Richtung, fo ift da8 Biegungsmoment im Befeſtigungs 
m B, 


—=(P, +2P, +3P;, +: +nP)e+m+ 17m 





größten, und daher — rm zu fegen, wenn es darauf anfommt, die Trag- 


fähigfeit des Balkens zu ermitteln oder die erforderliche Stärke beflelben zu 
beftimmen. Wirken dagegen die Kräfte q, Pı, Pa» P; ... zum Theil ein 
ander entgegengefegt, ſo kann das größte Biegungsmoment des Ballens auch 
an einer anderen Stelle ftattfinden, und es erfordert deshalb die Ermittelung 
der Tragfähigkeit deifelben eine fpecielle Unterfuchung. 

Mit Hllfe der vorftehenden Formeln laffen fi) natürlich auch die Nei- 
gungswinfel und Bogenhöhen aller übrigen Balfenftüde, Aı As, AsAs, 
A, A. ... beftimmen, wenn man in benfelben » = 1, 2,3... einfegt. 
Sind einige biefer Größen bekannt, fo kann man mittel® diefer Formeln 
auch die Drüde R,, Rs, ... in ben Stützpunkten ermitteln, wie in Folgen⸗ 
dem zur Ausfiihrung kommt. 
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Balken mit Zwischensäulen. Fur jede Balkenhälfte des mit einer 8. 45 
Zwifhenfänle unterftiigten Balkens AA, Vig. 75, ift, wenn die Laft Q 
in der Mitte zwifchen den Stützpunkten wirft, 


Fig. 75. 





4 =0, @& ++, =0,0c= ! P=—R und P, — 8 


ju jegen, daher man hier 


— 459* (- 3B) x 
“= +3P) sg; > 2 2WE' 
_ 2Re® _/(9 _ mn 
fen a = a 0 = (3 3 Rı 2 WVV 3WE 

c3 


und 





= (,Q — 1R,) swP 


_ Q WE _ _e_ 
a=me+(2°—5R, sw N -5R) gr 


daher ift zu fegen: a + a = 0, — (55 Q — 16 R,) —— und es 


6WE 
folgt der Drud auf einen Endpfeiler: 
Rı = 6/33 Q, fo wie der Drud auf die Mittelfäule : 
R=Q—2R = 2:0 = WısQ. 
Dei gleihmäßiger Belaftung iſt m = 0,0 = o, 
P=— R mb P — o, daher 
4 
— ne +(1 — 1!/) su woraus num 
fig. 76. Rı=?/; gc =?) Q, 
fo wie 
R, fe R, sn R=0— 0 
— 5j, Qfolgt. (Vergl. 
— —— ⁊ — g. 41.) 
2 Iſt der Ballen, wie 
30 zu 240 Fig. 76 darſtellt, durch 
zwei Zwiſchenſäulen un⸗ 
terſtützt, ſo hat man 


7* 





4=0= 
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im erfteren Falle, wo in jedem der Mittelpunkte zwiſchen den Stitpunkten 


bie got < aufrubt, 
P. — — Ri, —OO— 
ferner &, = 0, und a, + a; = 0. Hiernach folgt 
8 3 
a —=0t —2Rı =0cH 6 — 5 Rı) ur 
und es ift daher 
o=( +w)c + (/s;Q — TRı) F we‘ 


gene = u + (— B — 


—_ (22 a 
— — R) 2WE’ 
ſowie 9 —=% + (E - 3 Rı) swa— Ch / Q— T Rı) Sr 
daher läßt fich jegen, 
c3 e3 
o=(kR! — BR) 5 + + (,;Q— TR) swP oder 


o—=4Q0 —33R, + ?;Q — TR,, und e8 folgt der Drud auf je 
einen Enbpfeiler: 


c? 


2WE 


sr 





7 
Rı = 53. dagegen der auf je einen Zwiſchenpfeiler: A, — L — R 


_ (8) = 0. 


Schließlich ergiebt ſich das Biegungsmoment in Hinſicht auf D, 
M=—Rıe= — '/e Qe, das in Hinſicht auf B, 
M = g ec—2Rc= (Ya — "/se) Qe = Yıo Qe, und das in 
Hinficht auf C, 
M;=—RBRe+?;Qc—3Rce=— (so — */so + so) Qe 
= — 1 Qe. 


Da das Moment M, das größere ift, fo hat man für die zuläffige Be 
loftung Q die Beitimmungsgleichung: 


2 
mg = mL - F-#r 





und daher diefe Belaftung jelbft: 


‚bh? 
= 8, — D, wogegen wir 8. 42, annähernd, 
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bh? 
9=8 — T gefunden haben. 


Iſt Hingegen die Laft Q — 6 ge auf den ganzen Balken gleihförmig 











vertheilt, fo Bat man A=— R, B=o RB —=—R, 0,0, und 
a + a,=o, wonad) folgt: 
_ R, c? A 
a - 2m tr 5575 und 
— Ric 17 q 
me deynt köwe daber 
— _ 7 ge“ 
% +0%=(a + 0,)c wtr’ewE 
ug, ge 
m m Int Two 
c? q.c° 
I, = — (R, + 5.R,) WE + 19 ‘WE daher 
c? 38.90? 3R,c’? 7qc° 
„tra=— ge tik) + WE = aWE sWwE 


__. 27ge? — 33 Rı c? d 
— vdaher 
— get Rı c? 
(a +M)c— 27 WE 33 55 
ſtimmungsgleichung 
o— 2790 — 33 Ri — 7Ri + 5gec, woraus 








und es ergiebt ſich nun bie Bes 


R = "ou ac = ts L — *zg Q, jowie 
R, = ("5/30 — ty) = "0 9 folgt. 
Nun ergiebt fi) das Biegungemoment im Stigpunft 2. 
M=Rı.2c— 24? —=t),Q = 8 _ ei 
und das in einen Zwiſchenpunkte 
M=R?— Ic. Leßteres ift flr = = n — 1/, cim Marimum, 
und zwar 
M, = ge — 17, = la; ge? = Ola; * — 2/55 Ql, 
alfo Heiner als M,. Endlich folgt nun die zuläffige Belaftung 
wT bR?T __,0RT 


= N Tr 61 =— 15 ] 


Wird der Ballen von drei Zwiſchenſäulen unterftügt, fo findet man 
auf demfelben Wege 











& 46 
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bei concentrirter Belaftung . 





192240 58 2210 59,4 Q — Q 19,0 
ln eu 9° 1120 





bei gleichmäßiger Belaftung . 


und es ift im erften Yale die zuläffige Tragkraft 
1792 WT 1792 bAH®T 896 bR?T 


- Be 9» 601 97 1° 
dagegen im zweiten: 
986 WT 986 bA?T 493 bhT. 


27 ee 7.6091 Il 











Ungleichmässige Unterstützung durch Säulen. Wenn ein belafteter 
Ballen A B,Fig. 77, nicht in der Mitte, fondern an einer anderen Stelle C 
von einer Säule C D unterftügt wird, fo läßt fich der Drud auf feine Stütz⸗ 

Sig. 77. punkte u. f. w. wie folgt ermitteln. 
Es fei die ganze Belaftung bes Bal- 
tens — Q, die ganze Fänge deſſel⸗ 
ben — J, der Abftand der” Säule 
von einem Endpfeiler A, AC =, 
und der vom anderen Endpfeiler B, 
BC= l,, alfo I, + , =|1 
Segen wir wieder voraus, daß ber 
Balken die ganze Kopffläche der Säule berührt, und folglich feine neutrale 
Are an dieſer Stelle horizontal ift, fo können wir aud) jedes Balfenftüd 
AC und BC fiir fid) allein betrachten und daher annchmen, daß es bei 
einer gleichmäßigen Belaftung auf die ganze Balkenlänge einen feiner Ränge 


proportionalen Theil von Q trägt, daß alfo A C die Lafl 9, — 2 Q und 





BoC die Laſt Q, = 2 Q aufnimmt. 


Werden auch bie Baflenenben A ud C horizontab gehalten, ſo trägt 
folglich das Lager A die Laſt: 


R, =! Qı 
ebenfo da8 Lager B die Laſt: 
I 
R=!ı = !h7 
und es bleibt für die Säule C.D der aufzunehmende Drud 


I 
> 
| 
S 
⸗ 


F 
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P='h (9 + 9) =! übrig. 
Sind nun wieder b und A die Duerfchnittsdimenfionen des Trägers, fo 
hat man für das Balkenſtück A C: 


Q = - = 2 - T, fowie für das Ballenftüd BC: 
Q, = — = 2% T, und daher: 

j a 
bh? = Wi * Knie bh? = — l/a nr 


Wenn folglich die Abſtände Z, und /, von einander berkihen find, fo 
fallen bei gleicher Sicherheit aud) die Duerjchnittsdimenfionen db und 7 ber 
beiden Balfenftitde ungleich aus. Liegt der Ballen mit feinen Enden frei 


auf, fo können wir dagegen den Das in A: 
R, = /g Qı = = 1.4 — Q, fowie den in B: 


R, =! Qı = 7 a 2 
und daher den auf die Säule: 
P=:, (A + Q9)=°'% 9 
jegen, und es ift num die Tragkraft für A C: 
2 
Qı =; = T, und fir BC: 
1 
bh? 


70* A, 7 T, wonach fir 40: 


Ql .. 
bh? — ?/; 77 fowie für BC: 


on = 21, CU folgt 


Wäre die Laft Q = Qı + Qs auf die Mitten M, und M, beider 
Theile A C und BC vertheilt, fo hätte man im erften Falle den Drud auf 


die Endpfeiler A und B: 
Rı =" Qı nd RR — !/, Qs, fowie auf die Säule: 


pP — U (Qı + 9) = Ya Q, und es wäre: 
bh? . bh? 
JG = 4a ar fowie Os = az z T, folglich für AO: 





bh? — 3), a h ‚ fowie fir BC: 


bh? =, AR 2 zu feßen. 


Im zweiten Falle, wenn der Balten blog in A und C aufliegt, ift ber 
Druck: 
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in A, Rı = die Q; umd in B, R, == Zr Q,, 
folglic, der Drud auf die Säule: . 
P= 17 (Qı + Q) = Nıe Q 
Es ift hiernach die Tragkraft des Stückes A C: 
2 
9 = °® I T, fowie die des Stüdes BC: 
1 


2 
0: = ®h De T, alfo ein Mal: 





bh? — °’% 2 ‚und das andere Mal: 


bh? — °); nn . 


$. 47 Wenn dertBalten AB, Fig. 78, nicht platt auf dem Kopf C’der Säule 
CD, fondern nur in einem Punkte deflelben aufliegt, fo nimmt durch die 
Fig. 78. Wirkung der in den Mit- 
R telpunften N und O der 
Balkenftüde AC und BC 
niederziehenden Gewichte 
Qı und Q; die Balfen- 
are die Geftalt einer in 
39.78 dargeftellten Curve 
ANCOBan. Die Drüde 
Rı, R, und R. welche in 
biefem Falle die GStlig- 
punkie A, B und C auszuhalten haben, find wie folgt zu beſtimmen. 
Es iſt 


1) RB 4 R, 4RM Qi + 9, ferner, wenn 7, und 7, die Rängen 
der Balfenftüde CA und CB bezeichnen, 

2) Rh — !;Qlı = Rh — "h Qrlo, md, wenn a, und a, 
die’ Bogenhöhen AK und BL in Hinficht auf die Tangente KL durd) den 
Stügpunft bezeichnen: 





a _ N 
dy — T, 
Ferner hat man noch nad) $. 44, 


AK= u = (5 Qi — 46 Rı) — , und 


48 re 

13 
"50 18 WE 
daher geht die legte Proportion in folgende über 


BL= a, = (16!%, — 
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590 —16R _12 
RR —5Q4 1 
und giebt folgende Beſtimmungsgleichung. 
3) IERY HR) = 5A + AN. 
Nun läßt fi Gleichung 2) auch jchreiben: 
2(Rl — Rıl,) = Qılı — Qꝛala, Oder 
B(Rlu, — Ry)=8L (Quli — Qıb), 
daher ergiebt ſich durd, Addition 
Rh lı +) = Al 56h +8.) — 35, 
und e8 folgen die Drücke 
R= Quli 5 +8) — 39% 
16 7, (bı ie 2 ’ 
QI2 (Bla + 8) — 391) 
A= ge, + und 
R=9 +9&—(R + R) 
_ Ah Ci hla +82 +3) + Ab (lit, + 87 +37 
161,7, (ı +) 
_ Qh@h +31) + Gh @u+3h), 
161, 1, 
Noch hat man das Biegungsmoment im Punkte N: 
gıh (6 F Bl) — Benin 1 (5 + Bl) — B ul dag im Punfte O: 


Ya Rılı = 32 (I, I 1) 
Ol (55, + 81) — 39 
,Rlı = = aan und das in C: 


— 1 _ (Al) + A; ). 
-2R); = 16 F) 
Setzt man den größten diefer drei Werthe — +, jo erhält man die 


Gleichung zur Berechnung der nöthigen Stärke des Balkens. 


, 139, — 30. 130, — 30 
kl — — — — — 1002 _ ie vl 
F 1 I, zu 39 NHꝛ 39 ’ 


__ 112: + %) _ (139 — 39 
Rn ; —— 


13 0 — 3 + 
WRlı= (ET und (9 —2R)- a = 2 (0 Fe), 


Iſt der Balken gleihmäßig, und zwar jede Rängeneinheit deffelben mit 
q belaftet, fo hat man die ganze Laft Q — gl, und e8 ift zu feßen: 
1) R+R+R=gl. 
Berner ift, da die Momente auf beiden Seiten von O einander gleich find, 
Ri li — hu = Bl — i3414 oder 
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2) Bh—-BRh='gal — 1) 
Nun ſind die Bogenhöhen 


— Ri Zorn 
AK= a = 3 WE und 
BL=ow= 2 — = ae daher Hat man hier 
Rı _ alı 
3 8 _ı2 
gs 5 7 oder 
8 3 


3) BR + RN) — 34 (+ 12), 
Aendert man die Gleihung Nr. 2 in folgende um: 
8 R lilhh — 8R,1IS 49 (0? — 121, 
und addirt dieſelbe nun zu Nr. 3, ſo erhält man 
8 Rili Gi +) — 46I + Aal, — 13), 
und hiernach folgende Formeln für die Drüde auf die Stützpunkte 
neh HA — 1) 
Tre) 
Rn, — + alı — 1) 
— 812 Ci + %) 
gt — Ei + R,) 
a +5 HEN +51, +1) 
hl +) 
— (ty +4, Ci +) + 1). 
hl, 
Die Biegungsmomente für die Stellen, welche um x, und z, von den 
Stiigpunkten A und B abftehen, find 


und 
R 


2 2 
M, = R u — * und M, — Ra — 5. und haben ſowohl 


fr oc, = nr und x, — =, as auch fr a, = nd m = I, ihre 
Maximalwerthe, nämlich im erften Falle 


2 
AM, = Ei und M, — 


2 
34 —4 und im zweiten Falle 


2q 

gl? gl? 
M, = Rıl 7 und M = Rl, .. 
Um die nöthige Stärke des Balkens zu finden, ift, wie bekannt, der größle 

biefer Maximalwerthe — Er, Bd 





T 
a ſetzen. 


— En m — 
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Unterstützung durch eine Aussensäule. Zuweilen ruht ein $. 


Palten oder Träger AB, Fig. 79 I., nur mit einem Endpunkte A 
auf einem Widerlager auf und ift außerdem noch von einer Säule CD 
dig. 79. unterftügt. Iſt dann wieder der 

Balken auf feiner ganzen Fänge 

durch das Gewicht Q gleichmäßig 

belaftet, und die Säule im Ab⸗ 

1 ſtande AC = I, von Widerlager 

4A angebradht, fo kann man, unter 

der Borausfegung, daß der Drud P 

auf die Säule den im Schwerpuntte, 


alfo am Hebelarm 3 wirkenden Ger 


wichte 9 der Laft in Hinſicht auf 
A als Drehungspunft, das Gleich-⸗ 


gewicht Hält, fen: Ph = 0, 

und baher den Drud auf die Säule: 
I 

Pf 





ſowie den Drud im Stügpunfte A: 
ı 
R=Q- P= (1 — 7) Q. 
Ferner trägt das Baltenftii? A C von der Länge !, die Laft: Qı u Q, 
und dagegen das freie Endftüd 23 C von der Länge T; die Laft: at Q. 


..Das Biegungsmoment des Baltens in Hinfiht auf einen Punkt O, 
dig. 79, IL, welher un AO — x vom Stützpunkte A abfteht, ift 
M=+ (Rz _ = ‚„ und zwar ein Marimum für æ — 2 und für 
z=h. Die entſprechenden Maximalwerthe find 


BR ı\2 gl qly 
— 4 . 
Fri (1 Ya +) 3 und Ri, F) d—ı)? 37 








‚2 
Segt man das eine oder andere diefer Diomente dem Tragmomente wi 


gleich, fo erhält man zur Beftimmung der Balfenftärke dh? entweder " 
mn? gl 
=3 ( [77 ) * der Z30 — I)? 8 





108 Erſte Abtheilung. Drittes Capitel. [$. 48. 
Z. B. für 1. =1 ift nad ber erſten Formel, jo wie für . = al, 
nach der zweiten Yormel: 
| L 
bh? = 8), S. 
Für dag zweite Balfenftüd BC hat man dagegen (|. Band I., $. 240): 
20h? T bh? 





2 — — — 1, I T, und baber: 
— 3. dh Kine 
ba? 3- "= —=3. m 
I vielen Fällen der Anwendung hängt die Laſt Q am Ende B Fig. 30, 
Fig. 80. eines Trägers 4 B, wobei ſich der Drud auf die 
Säule A 
| I 
pP 7 Q, 


und daher der auf da8 Widerlager AE 
N 





fegen läßt. Es wirft natürlich die letztere Kraft 
negativ, d. i. von unten nad) oben. 

Das Balfenftüd A CO wird durch die Kraft 7 gebogen, es ift daher für 
daſſelbe: 
ze, 
und das Stück BC wird durch die Kraft Q gebogen, folglich ift für daſſelbe, 

= 5 und bh? = 6 gh 

Iſt der Balfen AB in dem einen oder dem anderen alle bei A feſt ein 
gemauert, fo läßt ſich die Tragfähigkeit deffelben nady Band I., $. 247 be 
urtheilen. 

dig. 81. Hat endlich der Balken AB, Fig. 81, nur eine 
Stikge oder Säule AD, ſo wirkt er auf den Kopf 
AC berfelben genau fo wie im legten Falle auf da? 
MWiderlager A und die Säule OD zufammen. Si 
dann 7, die Breite AC des Säulenkopfes, und |; 
die Pänge BC des freiliegenden Balfenftitdes, jo 
hat man den Drud längs der inneren Seite C.D der 
Säule: 


— 
— 
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und den Zug längs der äußeren Seite A EZ, weldye durch eine befondere 
Befeftigung , 3. B. durch ein Band oder eine Klammer vom Balken auf die 
Säule Überzutragen ift: 


7 n 
Die Säule AD wird nicht allein durch die Kraft Q zuſammengedrückt, 
fondern auch mit dem Momente Ol gebogen, und e8 ift daher der Querſchnitt 


derfelben nach einer Formel (f. Band 1., $. 271) der zufammengefegten Fe⸗ 
ftigfeit zu berechnen. 


Beifpiel. Wenn der 20 Buß lange gußeiferne Träger AB, Fig. 80, an 
feinem Ende B eine Laſt Q — 5000 Pfund tragen und hierbei in feiner Mitte 
von einer Säule CD unteritügt werben foll, fo läßt ſich unter der Borausfegung, 
daß derjelbe in A nicht feitgehalten wird, fondern nur oben anliegt, der Drud 
auf die Säule: P—= 2Q = 10000 Pfund, und folglih der im Stüßpunfte 
A, R= P— Q = 5000 Pfund fegen, und es ift für die Duerfchnittsbirhen- 
finen dieſes Trägers: 


bh? =6. 





Qı __„ 5000.240 _ 3600000 





2T T T 
folglich, wenn man A —= 35 und T —= 9000 fekt: 
3600000 
8 — 
9 — N 400, 


— 3 — 
woraus nun die Trägerbreite: db — V eo, = Va —= 8,55 Zoll, 
und die Trägerdide: A —= 3b — 10,65 Zoll folgt. 


Zusammendrückung der Säulen. Die im Borftehenden entwickelte 
Theorie der Bertheilung des Drudes eines Trägers oder Balkens auf die ihn 
unterftägenden Säulen ift nur unter der Vorausfegung fireng begründet, 
dag man e8 mit vollfommen flarren Säulen zu thun habe, welche ſich 
durch Die von ihnen aufgenommenen Kräfte in ihrer Länge nicht verändern. 
Da dies aber nicht der Fall ift, jo müſſen wir noch unterfuchen, welchen Einfluß 
no die Zufammendrüdung und die Ausdehnung der Trag- und Hängefäu- 
fen auf die Vertheilung des Drudes eines Trägers hat. 

Trägt der 'an beiden Enden aufliegende Ballen in feiner Mitte C, Fig. 82, 
eine Laſt P und ift er auch dafelbft von einer Säule CD unterftügt, fo 
nimmt ein Theil P, diefer Kraft die 
Drudelafticität der Säule, und ein Theil 
P, derjelben die Biegungselafticität des 
Balkens in fid) auf. Es ift, wenn P, 
den Querſchnitt, Z, den Klafticitäts« 
za modul, 7, die Yänge und A die Größe 
a der Zufammendrüdung diefer Säule be- 
zeichnen: | 





8. 49 
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Pı = a F, E, (f. Band T., $. 204). 
1 
Da 4 zugleich die Pfeilhöhe oder Durchbiegung a der vom Balken gebil- 
deten elaftifchen Linie A CA ift, fo ift die Kraft zum Biegen des Baltens: 
aWE bh° 
az Ir E (f. Band L. 8. 217), 
und e8 folgt nun durch Divifion der legten Ausdrücke in einander: - 
pn _t h E 
Pf, ee RE 
Da Pı + P, = P ift, fo hat man auch: 


P; = 48 











4b LE 
. — t: 
Pi ( 4 ) P, und es folg 
_ Is FıE).P 3. 
i ſowie: 
p 4bh8 I B 


’TBMHE + 4UubWE 

In der Regel ift ?F, E, viel größer ald 41, bA3 E, fo daß ber letztere 
Werth gegen den erften vernadhläffigt werden kann; deshalb ift auch meiftens 
Pı = P, dagegen aber P, — 0 zu fegen. 

Sollten beide Körper, der Balken und die Säule, gleichmäßig, und zwar 
bi8 zur Elafticitätgrenze gefpannt werben, fo hätte man, wenn 7’ md 7, 
die Tragmodul für diefelben bezeichnen: 


bh? 
pP = FT und P, = 2), — T 


zu fegen, und e8 wäre folglich auch: 
PR _,,mT 
PP {(’RIT 
Set man diefes Verhältnig dem obigen Werthe für 2 gleich, fo erhält 
1 
man die Gleichung: 
Abm Em T 
13 F\ E, — 3 Ft T, ’ 


woraus die Balfenhöhe A = !/s - 





LTE TE folgt. 
, 12 
Wäre noh 7, = T, fowie EL —= E, fo hätte man einfad) A —!/, m 
1 


und daher z. B. für h, = IL, h = "1! zu nehmen. 
In der Praris wird man immer von der Säule den größten Theil der 
Laſt tragen laſſen, und daher den Duerfchnitt der Säule durch den Au 
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druck Fi = * beſtimmen können, wobei die Querſchnittsdimenſionen des 
[| 
Balfend ganz außer Betracht fommen. 


Sehr gewöhnlich befteht die Kraft P, welche mittels jenes Balkens auf eine 
Säule wirft, in der Summe zweier anderen Kräfte, welche aus einer 
zu beiden Seiten der Säule 
auf dem Ballen ruhenden 
Laft hervorgehen. Hat man 
e8 3. B. mit dem aus 
8. 41 belannten Falle in 
Figur 83 zu thun, wo die 
Laſt Q zu beiden Geiten 
ber Säule CD auf den 
Ballen gleichmäßig ver⸗ 
theilt ift, umd letzterer mit 
feinen Enden auf Wider» 
lagern aufrubt, fo trägt 
die Säule, wenn fie voll 
kommen ftarr ift, den Theil 
>; Q. 

Da aber in Wirklichkeit 
ie Saule elaftfeh iſt umb ſich um bie Gräfe a — I 

11 
jo bleibt auch die Balfenmitte C mit den Enden A, A nicht in einerlei 
Niveau und es ift aljo die Bogenhöhe des Balkenftüdes MC, Fig. 83, II., 
nicht mehr jo groß als die bes Balkenſtückes MA, fondern die eine um A 
größer als die andere. 

Segen wir deshalb im Ausdrude 
yo P@zx—!,2) _aldr— Yuzt) 
2WE 6WE 

y=-hk,:=l, P=Rwgl=(Q, 
jo erhalten wir folgende Beftimmungsgleichung: 
‚„_ ge _ ge 
7 3WE 8WE 
woraus fic der Drud auf ein Widerlager 
= 3, Q+H BıWE ergiebt. 

Benn wir diefe Formel auf unferen Fall, wo der Balken ftatt an einem 

Ende mit beiden Enden aufruht, anwenden wollen, fo müſſen wir 








zuſammendrückt, 


bes 8. 217 u. 8.223 Bd. I, 





8. 50 
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Ki I 
5 ftatt Q und 5 ftatt 7 
jegen, jo daß num 
Pi — Ph WE 
R = 3/6 9 + 24 — = + AG folgt 


Hieraus ergiebt fich nun A den Drud P auf die Säufe in der Mitte des 
Balkens: 


P=9—-2R=) 4-8: oder 
p(1+48 — —* 





und der Druck auf ein Widerlager: 
WEl 5/5 Q 
— 3 — — —— 
— 8/160 + 24 —— FE» 1 ag FE WEI 
F, E,3 


Br 80 WEI, 
—0 ( TRBPH+ SB wen) 
Hat man e8 mit einem parallelepipebifchen Balken zu thun, fo ift 
8 
‚= = (f. Band J., $. 226) zu jegen. 


In den meiften Fällen der Anwendung ift die Länge 7 bes Ballens fo ' 

groß, daß 48 WEI gegen 1 vernadhläffigt, und daher 
F, Eis 
P=S,QwR= 0 

geſetzt werden kann (f. $. 41). 

Um die Duerfchnittsdimenfionen b und A des Balkens, fowie den Quer: 
fchnitt F, der Säule zu ermitteln, fegen wir wieder das Biegungsmoment 
einer Balfenhälfte in Hinficht auf die Mitte: 


Q I | ,,,7 
7 R 5 —=bh 5 fo daß wir 
. bA? 

-Q—4R='537-T, oder 


80 WEI, bh3 
— 3 1 _— 0-1 — . 
— . J Wen) ja gr T ergalten 


Segen wir dann noch in 








6. 51.] Die Theorie der Holzs und Eifenconftructionen. 113 


P— 5 Q Pe QFı El? 
= 0, ⏑ 
+ FE! E 1% 


P= F N ſo ergiebt fid) 
mr 
FEB+4WEL =), , daber: 
7. 





8 (1 _ WER) 7, m 
) 32 bh8l Er 
2—_ 3. Qi, _ 32 bh, ET,\, 
bh — fıs T BOE, ) 


Hat man mittel8 diefer Formel die Duerfchnittsdimenfionen des Balkens 
gefunden, wobei natürlicd) vorausgefegt wird, daß das Berhältnig * zwi⸗ 


ſchen denſelben gegeben iſt, ſo kann man dann auch leicht den Querſchnitt 
der Säule mittels der Formel: 


8 
F= zZ _ ah berechnen. 
T, 1 + 4bAl, E 
F, E, 1? 


Wäre die Laſt Q nicht gleichmäßig auf den ganzen Balken, fondern nur 
auf die Mittelpunfte M und M zwifchen je zwei Stützpunkten vertheilt, jo 
hätte man (ſ. Band L, $. 247). 








WE 
P =aQ + 244 J folglich: 
PL WE 
— — — 11 — 
P Q 2P, = 10 48 ur E ’ 
jo dag nun der Drud auf die Säule 
___ Mıs Q 
P= — — folgen würde. 
ı + 4 ME WEl, 
FH» 


Grundformeln für Sperren und Streben. Wenn ein g 51, 
Sparren oder eine Strebe AB, Fig. 84 (a.f. S.), in einem End» 
punkte A unterſtützt ift und fich mit dem anderen Endpunfte B gegen eine 
ſchräge Wand BC anlehnt, fo laffen fic die Kräfte, mit welchen er in dies 
fen Punkten gegen feine Unterftligungen drückt, wie folgt beftimmen. Da 
wie von der Reibung abfehen wollen, fo ift die Kraft P, mit welcher er ges 
gen die Ebene B C drüdt, rechtwintelig gegen B C gerichtet anzunehmen. ft 
nun G da8 Gewicht des Körpers AB fammt feiner Belaftung und K der 
Schwerpunkt beffelben, jo kann man dafjelbe in dem Durchſchnitte D der 
verticalen Schwerlinie DE mit der Normalen DB zu BC angreifen laj- 

Beisbad’s Lehrbuch der Mechanit. IL 8 
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fen und hier in zwei Geitenfräfte P und R zerlegen, wovon P bie von BC 
aufzunehmende Normalkraft und R eine nad) dem Stügpunkte A gerichtete 
Big. 84. und vom biefem Punkte 
aufzunehmende Seitenkraft 
if. Um die Kraft P zu 
finden, denlen wir und 6 
und P als die Kräfte eines 
Winfelhebels mit dem Stüts 
punfte A und den gegen 
DK und DB winkeltecht 
gelegten Hebelarmen AE 
und 4 F. Da bie Mr 
mente . AEund P.AF 
biefer Kräfte einander gleich 
find, fo erhalten wir fol⸗ 
genden Ausdrud für die 
geſuchte Geitenkraft, mit 
welcher der Hebel in.B gegen die Unterftügungsebene brüdt: 
G.AE 
Ar 
Iſt no) I die Länge AB des Körpers, s der Abftand AK feines Schwer 
punftes X vom Gtügpunfte A, in der Arenrichtung des Körpers gemellen, 
ferner & ber Neigungsmwintel BA O des Körpers AB und ß der Neigunge: 
winfel B CO der Stigebene BC gegen den Horizont AO, fo hat man: 
AE= AK cos. BAO = scos. « unb 
AF— AB co. BAF— AB c08. ABC = lcos.(ß — a), 
und daher die gefuchte Kraft: 
@s 008. & 
u) P= Teos.B — co) 
Der horizontale Component biefer Kraft ift: 
H=Psin.GDP=PsinBCO—P sin.ß, bi. 
Gs cos. sin.ß 
Teos.(B — a)’ 
und dagegen ber verticale Component: 
V=Pcs.BCO—=P.co.ß, d. i. 
= mem 7 — = H cotang.ß. 
Fur den Drud R im Stütpunfte A hat man ben horizontalen Compo- 
nenten ebenfalls: 


P= 








H= 
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— Teos.(B —- a)’ 
dagegen ift der verticale Component: 
— _ 8 008.0 008. B\ _ 
Y 6e—- V=@ no) =@-—H cotang.ß, 
Dieſer Drud felbft ift: 


1) R-VR+W-VR+FG-—H cotang.B)}, 
und für-den Neigungswintel DAC — 8 feiner Richtung gegen ben Hori⸗ 
zont if: 











V @ U cos.(ß — «) 
ugd=-—t— —ı_ =-—- —IS_ . 
ang: H zw ang. 4 3 08.0 sin.ß eotang. 

Wenn ſich der Körper AB, Fig. 85, in B an eine verticale Wand 
Big. 85. Big. 86. 





BC anlehnt, fo ift 8 — 90°, und daher: 














@s cos. & @s c0s.« @s 
P=eHe 0) Tama Tr olang.m, 
ferner: 
= P.cos.ß = P c08.90° = 0, wogegen: 
„= = 6, 
folglich: 





R= V(e SF ootang.a) + & = GV (Sentang. + 1 und 


ı 
tang.d = 7 tang. a 
ſich herausſtellen. 
Fallt die Neigung ß der Ebene BC, Fig. 86, mit der des Ballens AB 
dufammen, ift alfo B — a, fo ift: 
9. 
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@s cos. « 8 
Pa Ta ET OR 


HB= @ 7 sin.a cos. = 1, 7 sin.2a, 


v=6 T (cos. @)?, 


n= e(1 _ I (cos. &)? ), daher: 


R=4@ VG sin.a co.) + (1 = T (cos. a) und 
21 


tang.d = A75 cotang. a. 
Liegt dagegen das zu dieſem Zwecke beſonders geformte Ende B des Bal- 
tens AB, Fig. 87, auf einer horizontalen Ebene, ift alfo 8 — 0%, fo 
bat man: 





__Gseosa __ Gscos.a =: 
— Teos.(0—0) Tlcosa 
ferner: (—-.) ’ 

Fig. 87. H=Psnß=0, 
V=Pwmß=P=64, 
n=6-7=6(1-%) 

ferner 
R (u— M) un 
F tang. d = ©, alſo 


= 900. 

Anmerkung. Man kann 
die Bedingungen bes Gleich 
gewichtes eines unterftügten 
Sparrens ‚oder anderen Holy 
förpers aud leicht daburd 
finden, daß man fid) das Ge: 
wicht G, Fig. 88, deſſelben 
vom Schwerpunkte K weg, 
und auf bie beiden End: oder 
Stüßpunfte verlegt denkt. Es 
iſt dann der Theil des Ge 
wichtes G, welder in B 
niedergieht: 


4=65=-7T 
und der andere Theil deſſelben, welcher in A wirkſam iR: 


ein 00 
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=06-4=6(1-$%) 


Das Gewicht G, läßt fich in die Geitenfraft P, welche rechtwinkelig gegen 
die Stägebene BC wirft, und in bie Seitenkraft S, welde in der Are des Spars 
ten wirft, und daher die Spannung bes fepteren ausbrüt, zerlegen, und es if: 











P _sin.BG,P _ ein. — cd) ___con0  yaper 
6  sn.BPG, sin FW _—-H ca. —a) 
en m 
Hera nn ſowie : 
Var en = GE 


Bär die Spannung 8 iR: 





deren Komponenten 
HS sin.B 


Ten. — a) Und 





»,=Ssna= find. 


Gs ein. a sing 
Teos.( — ec) 
Dereinigt man die Teptere Kraft mit dem Gewichtethele G, = G — 7- 6, 


durch Abbition, fo erhält man ebenfalls, wie oben, ben gefammten Berticaltrud 
im Stügpunfte A: 





n=6-436+9%=6[1- $(1- eh] 
= 61-7 ee) 


Sparrenschub. Die im vorigen Paragraphen gefundenen Formeln finden $. 52 
nun ihre Anwendung bei der Theorie der Dach- oder Sparrenconftrucs 
tionen. 8 ift hiernach bei den Dächern ohne Säule, Fig. 89 u. Fig. 90, 
der horizontale Spar renſchub ſowohl im unteren als im oberen Ende: 

Fig. 89. Big. 90. 
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H= 2: cotang.&, 
oder, da hier s — !/z1 geſetzt werben Tann: 

H=1G cotang.«a; 
ferner der Verticaldrud im oberen Ende, — Null, und im unteren, gleid) 
bem Gewichte G des belafteten Sparrens. Setzt man bie Dachhöhe BC—h 


und die (halbe) Breite AC — b, fo hat man cotang.a = > ‚  baher 
den Sparrenfhub: 
H — i/, @G . 


Es wädft alfo der (horizontale) Sparrenfchub direct wie die Breite 
oder Tiefe des Haufes und umgefehrt wie die Dadhöhe Ge 
wöhnlich Liegt A zwifchen den Grenzen 2b und !/,b. Erſteres Verhältnig 
findet bei den hohen Kirchbächern, letzteres bei den flachen italienifchen Haus» 
dächern ftatt; dort ift « = 63° 26’, hier aber a — 26° 34’. Der Spar- 
renſchub ift bei flachen Dächern fehr groß, er ift z. B. fir die letzte Sparren- 
(age gleich der ganzen, dagegen bei der erften Sparrenneigung nur ein Viertel 
der Belaftung des Sparrens. Um ben, zumal bei flachen Dächern Gefahr 
drohenden Sparrenfchub aufzuheben, werden die Sparrenfüße in die Ballen⸗ 
enden eingezapft, ober wohl auch noch durch andere Mittel, 3. B. durch be» 
fondere Sparrenfchuhe, vor dem Ausgleiten gefchiltt. 

Der vollftändige Drud des Sparrens in feinem Fußpunkte A ift: 


k=-YyVHR+V= yı + 1/, (cotang. 0)?. e=Vı + (3). G 


und für den Wintel RAH—6, welchen die Drudlinie mit bem Horizonte 
einſchließt, hat man: 


Man findet alſo hiernach die Richtung des ganzen Sparrenſchubes im 
Fußpunkte, wenn man die Sparrenhöhe CB verdoppelt (Fig. 90), alſo 
CE=2.CB madt, und eine Linie ER durd) den Fußpunlt A und 
durch den Endpunkt E der Verlängerung zieht. 

Beifpiel. Das Dach ABA, Fig. 90, ift 40 Fuß tief und 30 Fuß hoch und 
beftebt aus je 4 Fuß von einander abflehenden Sparten von 6 Zoll Breite und 
8 Boll Höhe; man fucht den Sparrenfhub. Nimmt man an, daß jeder Quadrat⸗ 
fuß Bedachung 15 Pfund wiegt, fo erhält man für die Belaftung eines Sparrens: 

— 15.4 V 20% + 309 — 600. V18 = 2168 Pfund; 


nun wiegt aber der Sparten felbfi, wenn man das Gewicht eines Cubikfußes 
Ho = 3% .61,75 = 41,17 Pfund annimmt: 
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= 12.2%.41,17 V 20° + 900 = 7, VB — 4948 Pfund, 
es folgt daher der Verticaldruck eines Sparrens 


V= G = 2163 + 494,8 — 2657,8 Pfund, 
und der Horigontalfchub 


H=14G 7 = 1.2892.%,, = 897 Pfunb. 


Bei manchen Conftructionen, zumal bei den fogenannten Manfarb- $. 53 
Fig. 91. dächern ruht der Sparten DE, Fig. 91, 

nicht auf einem Balken oder Bundtramen, fon 

bern auf einem zweiten Sparten CD, biefer 

nad Befinden, wieder auf einem dritten 3 C 

u.f.w. Damit nun in biefem alle die Kraft 

von einem Sparren auf den anderen vollkom⸗ 

men übertragen werde, ift e8 nöthig, daß biefe 

Balken gewiffe Stellungen gegen einander ein« 

nehmen. 

Diefe Stellungen laſſen fi) mit Hilfe der 
obigen Theorie wie folgt ermitteln. 

Iſt G da8 Gewicht und © ber Neigungs- 
winfel PDO des erften Sparrens, fo hat man 
die Horizontalſpannung beflelben 

H = !, @.cotung. a. 
und den Berticaldrud deffelben in E: 
v=1,@. 

Da ſich nun aber in. D zu P noch die Hälfe 
ten der Gewichte beider Sparten D_E ımb C.D 
gejellen, fo ift, wenn G, da8 Gewicht und «, den Neigungẽwinlel des Spar⸗ 
rens CD bezeichnen, der Verticaldruck in .D: 

era 


nr, th, 5 


und daher fr den Neigungswinfel &, der Richtung der Mitteltraft 2 aus 
Hund Pi, welche zugleich die erforderliche Neigung des Sparrens CD ift: 





_N_e,6e+34_, nie +, 
get Zn at 


Denkt man fic wieder bie Gomponenten H und V, im — C an 
greifend und zu 9, die halbe Summe ——— Gı re ? der Gewichte G, und &%, 


der Sparten CD und BC addirt, fo * man für dieſen Punkt die 
dorigontalkraft wieder — H, und dagegen die Verticalkraft: 
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G G G,G+4 G G 
nen tn _ Eh rn an, 
und daher fiir den Neigungswintel «x, des folgenden Sparrens BC: 

Ing. = tung u + EHE) 4 tal + ©. 


Ebenfo folgt für den Eckpunkt B die Horigontalfraft — H und die Ber- 


ticalkoft: , 
— 0, era, at, 


und baber bie Tangente bes Neigungswinfel® a, für den Sparten AB: 


ı.hlC+ tl +) + Nr + 6) 
H i 


+6; 
92 ’ 


tg. = = —= 19.0 
u. f. w. 

Haben die ſämmtlichen Sparren einerlei Gewicht G, fo ift 
tang.c, = 3tang.a, tang.&s —= Dlang.a, tang.üs —= Ttang.e, 
tang. . = Itang.a u. |. w. 

Wenn man daher in biefem alle die Dachhöhe EO, Fig. 92, welde 

Fig. 9. dem erften Sparren DE entfpricht, wiederholt 
nach obenzu aufträgt, und durch die Theil: 
punkte 1, 3, 5, 7 u. ſ. w. Linien D1,D3, D5, 
DT u. f. w. zieht, fo geben diefe die Neigungen 
der Sparten DE, CD, BC, AB u. |. w. 
an. Man fieht übrigens fogleich ein, daß die 
Geftalt diefer Sparrenverbindung mit einem 
den Gewidhten G1, Gr, Gs u. f. w. entipre 
chenden Seilpolygone volltommen übereinftimmt 
(vergl. Band I., 8.154), und es ift diefe Ueber⸗ 
einftimmung auch vollfommen erflärlich, wenn 
man fid) die beiden Hälften von dem Gerichte 
G eines jeden Sparrens in den End- oder 
Edpuntten D, C, B, A u. f. w. nieberziehend 
denkt, aljo annimmt, daß in jedem dieſer Punkte 
das Gewicht G wirft. 

Denkt man fid) die Sparren ſehr furz um 
in fehr großer Anzahl vorhanden, fo erhält 
man in der Are diefer Conftruction eine Ket⸗ 
tenlinie. 

Die hier nachgewieſene Unveränderlichleit des SHorizontalfchubes H Länge 
einer ganzen Sparrenverbindimg haben wir aud) fchon im zweiten Capitel 
($. 20) bei den Gewölben gefunden, als wir bie Reibung zwiſchen den Ger 
wölbfteinen außer Acht Tießen. 
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Bei dem Dachgeſpärre in Fig. 90 mit gleichlangen Sparren wirken $. 94 
die Sparren im Scheitel B nur durch den Horizontalfchub auf einander; 
find aber die Sparren von ungleicher Länge, wie in ig. 93, fo weicht 

Fig. 98. die Kraft P, womit ein Sparten 
Q gegen den anderen drückt, von der 
En Horizontallinie um einen gewiſſen 
Winfel ab. Es ſei @ das Ges 
wicht des einen Sparrend AB, 
H Gi das Gewicht des anderen 
| Sparrens CB, es feien ferner « 
und o, die Neigungswinkel BA C 
und B CA diefer Sparren gegen 
den Horizont und es bezeichne P 
den Neigungswintel H BP der Kräfte P, — P, womit diefe Sparren in 
B gegen einander drüden. Denken wir uns diefe Kräfte in ihre horizonta- 
fen und verticalen Componenten 7, — H, und Q, — Q zerlegt, und fegen 
wir wieder voraus, daß die halben Sparrengewichte Y/; G und 1, G, in 
den Endpunften B, B von AB und CB angreifen. Dann läßt ſich die 
ganze Berticalfraft des Balkenendes B von AB: 
Htan.a=1,G —Q, 
und dagegen die ganze Berticalkraft des Balkenendes B von CB: 
H tang.cı = Yr Gı + Q 
fegen, jo daß fich nun durch Addition diefer Ausdrücke 
H (tang.a + tang.cı) =! (@ + Gh), 
alſo der Horizontalfchub: 
— hate) _ 
tang. & + tang. aı 
ergiebt, woraus wieder ber verticale Component: 
(GE tang.cı — Gı tang.e) 
tang.ac + tang. aı 





ROY Yı Rı 


Q0=1,G — Hitang.a = N 


folgt. 
Der Neigungswintel B ift beftimnat durch den Ausdrud 
_gQ __ tan. — Gr tang. 
tang.ß = ua — 2a 
Damit ſich die Kräfte P und — P das Gleichgewicht halten, ift nöthig, 
daß die Ebene, im welcher fich die beiden Sparrenenden in B berühren, recht⸗ 
winkelig auf ber Richtung biefer Kräfte fteht, daß alfo der Neigungswinkel 
diefer Ebene: 
£2BDC=fı = 90° — B if. 
Die Sparrenfchitbe an den Sparrenfüßen find die Mittelfräfte R und R, 
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aus ben unveränderfichen Horizontalſchuben 77 und — H, und aus den Ber- 

ticalfräften: 
v=0—-9=«- 1, (Elena — Gı fang. a) 


tang.a + tang.aı 
und 





_ _ (@ tang.c, — Gh tang.e) 
nN=-Gh+Q=G+' Tanga Flangm 
Die Neigungen 5 und 5, derſelben gegen den Horizont laſſen ſich durch 
die Ausbrüde: 
’ _(2G + G,)tang.a + G tang.a, 











tang.d = # 2 (tang.a + tang.cı) 
Vı Gı tang.a + (2Gı + 6) tang.a, 
und tang. di H 2 (lang. + tang.cı) 
beftimmen, 


$. 55 Gestütste Sparren. Ruht ber Sparrenlopf B, Fig. 94, auf einer 
SäuleB C, fo fält der Sparrenſchub Meiner aus, als wenn er fid an eine 

Fig. 9. verticale Wand oder Säule anlehnt. Es ift hier 

nad) $.51 ber Drud gegen ben Kopf biefer Säule: 


P=@ 5 c08.% — 1/3 @ c08.0, 


und ber Horizontalſchub: 
H=Psina — 1) Gcos.a sin.« 
- = 14 @ sin.2a. 
Da die Säule von dem Gewichte @ den Theil 
= Peo.a — 1, @ (cos.a)? 
trägt, fo drüdt allerdings der Ballen nicht mit 
®V feinem ganzen Gewichte G, ſondern nur mit der 
Kraft: 
Mn = @— 1G (cos.a)? 6 [1 — Ys(c0s.c)?] 
= !h@[1 + @in.o)?) 
im Fuß A vertical abwärts. Aus biefer Verticaffraft und aus dem Hori ⸗- 
zontalfchube H folgt nun fir den Winkel 5, welchen bie Mittelfraft A mit 
dem Horizonte einfchließt: 








sin.2a@ 
ug.d—=— —!r: T - 
Führen wir die Tiefe AC—bunb bie Höhe BC— hein, fo erhalten wir: 
PERLE: 
Our 2’ 


während wir beim Anlehnen des Sparrens, H = 


—8 


gefunden haben. 
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Trögt jede Yängeneinheit des Sparrens das Gewicht g, fo hat man: 
G= Vr+ m. q 
zu jeßen, weshalb für den einen Fall: 
bh 


H= — — . 
2Vde + 2 7 
md für den anderen: 
bVi + m 
H= ah 


folgt, und mım zu erfehen ift, daß bei dem Sparren mit Säule der Horizon» 
talſchub um fo Heiner und dagegen bei Sparren ohne Säule, berjelbe um 
fo größer ausfällt, je niedriger da8 Dad) oder Gefpärre ifl. 
Damit die Säule BC von der Horigontalfraft H nicht umgeftitrzt werde, 
Fig. 98. ift es nöthig, fie von Hinten, 
3.3. durch eine Dauer, nod) 
befonder8 zu unterftigen. 
Diefelben Kraftverhältnifie 
kommen übrigens auch bei dem 
Lehrgefpärre ABA, Bi 
gur 95, vor, wo zwei gegen 
einander geftellte Sparten 
durch eine Säule gemein- 
ſchaftlich unterftügt find. Es nimmt aud) hier die Säule die Normalkräfte 


P mb ?= = 008. & auf, aus welchen bie Berticalfraft: 
V=2Pcos.a == @G (cos. «)? 

refultirt, während in den Sparren bie Schube S und S = < sin. « zu⸗ 

rüdbleiben, aus welchen wieber die Horizontalfchube 





HwH= 80.0 — sin. acma={ sin 2a 


hervorgehen. 
Uebrigens braucht hier die Säule feine Seitenunterfliigung, weil ſich bie 
Horizontalkräfte im Scheitel aufheben. 


Beifpiel. Bei dem Dache im Beifpiele zu $. 52 war die Belaflung eines 
Sparrens: G = 2657,8 Piund, D=20 und A = 80 Kup, alfo tang.a = ®%/,, 
a = 560 18° 36" es ift daher bet Anwendung einer Säule, der Horizontalſchub: 

H = “sa/, sin. 112037’ 12" — 664,4 sin. 67022’48”’ — 613,3 Pfund, 
und der Verticaldruck, welchen die Säule aufnimmt: 

V = ms), (cos. 560 18’ 86”)2 — 408,9 Pfund. 

& trägt daher ver Balken nur die Laſt 2657,8 — 408,9 = 2248,9 Pfund. 
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$. 56 Hängewerke. Während in dem feither betrachteten Kalle die Standſäule 
oder Stüße BC einen Theil des Sparrendrudes in fich aufnimmt und aufihe 
eigene Unterftügung itberträgt, wirkt die Hängefäule 3 C, Fig.96, auf umge Ä 


Fig. 96. 





fehrte Weiſe; fie nimmt nämlich einen Theil der Belaſtung eines Balken 
AA oder Tramens auf und trägt denſelben vermittels der Sparren oder 
Streben AB und AB auf bie Seitenmauern M und M über. Die Pe | 
Q, welche die Hängefäule mittel® des Hängeeifend DE aufnimmt, ergiett 
fi) aus der Größe und Art der Belaftung des Ballen AA. ft die daft 
auf den Balfen gleihmäßig vertheilt, jo Täßt fi annehmen, daß drei Adtel 
der Laft von den Umfangsmauern unmittelbar, und die übrigen fünf Achtel 
von der Hängefäufe aufgenommen werden; ift fie aber in der Mitte oder 
-über dem lUnterzugbalfen concentrirt, jo hat man auch anzunehmen, daß fe 
vollftändig von der Hängefänle getragen werde. Die Kraft Q in der Hänge 
ſäule zerlegt fich in zwei nad) den Sparrenrichtungen wirkende Seitenkräft, 
wovon jede den Werth: 


— — — 





8* 2 Fr a 
bat, und giebt den Horizontalfhub: 
H=$co.a = 2 cotang.t, 
jowie den Berticalichub: 
V=Ssinae= 8. 
Mit Berlidfichtigung der xarrengewichte G, G erhält man: 
8 = — Edaher: 








2 Sin. 
H= — cotang. & , ſowie: 
Q +6 
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und folglich die Berticalfraft im Stützpunkt A: 
@G 
n=r/+rZz=hnhl+t 6. 


Bei langen Brliden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefegte 
Hängewerke mit zwei oder mehreren Hängeſäulen vor. Fig. 97 repräfen: 


Fig. 97. 





tirt ein folches Hängewert mit zwei Hängefäulen 3 C und BC, und einem 
zwiſchen beiden befindlichen Spannriegel BB. Die Berechnung diefer Con⸗ 
firuction ift übrigens vollkommen in Uebereinftimmung mit der des einfachen 
Hangewerkes. Aus der Belaftung Q einer Hängefäule folgt die Horizontal- 
fraft im Spanmiegel und in den Ballenenden A und A, H—= Q cotang. «, 
wenn & die Neigung der Streben AB und AB gegen den Horizont be: 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Hein ift, fo hat man es dann mit 
einem bedeutenden Horizontalſchube zu thun und daher Sorge zu tragen, 
daß den Streben an den Fußpunkten ein hinreichender Widerftand entgegen- 
gejeßt werde (vergl. $. 52). Uebrigens hat man den Streben und Spann» 
riegeln Stärken zu geben, welche ein Biegen oder Zerbrechen derjelben durch 
die Kräfte: — 
Ss = — und H-= cotang. « 

nicht zulaſſen, und nach ber Lehre von der rückwirkenden Feſtigkeit (Band J., 
$. 268 und 269) zu berechnen find. 

Die Kraft Q ift von der Belaftung der Brüde abhängig. If die Laft 
gleihförmig auf der Brüde vertheilt, fo rechnen wir ziemlich ficher, wenn 
ir annehmen, jede Hängejänle trägt drei Achtel, und jede der beiden Sei⸗ 
tenmauern ein Achtel der Belaftung (f. $. 43). 


Beifpiel. Wenn das doppelte Hängewerf in Fig. 97 eine 60 Fuß lange 
und 12 Fuß breite Brüde zu tragen beftimmt ift, und angenommen wird, daß 
jeter Quadratfuß diefer Brüde fammt Belaftung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt ſich 
das Gewicht der Brüde 

— 60.12.50 —= 36000 Pfund, 
und die Belaftung ber Hängefäulen 
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Q = 3% .36000 = 13500; 

daher bei 221/,0 Meigung der Etreben, der Horizontalſchub 
H = 13500 cotang 221/,° — 13500 . 2,4142 — 32592 Pfund, 

und der Schub in einer Strebe 


13500 . 
8 * sin. 22,0 = 35277 Pfund. 


Jedenfalls vertheilen fi diefe Spannungen auf zwei Riegel und auf zweı 
Streben, vie ſich auf beiven Seiten der Brüde befinden; es ift alfo die von einem 
Spannriegel aufzunehmende Kraft 16296 Pfund, und die von einer Strebe 17638 
Pfund. Nehmen wir nun (nad Band I., $. 212) ven Feſtigkeitsmodul des Hol: 
jes — 6500 Pfund an und geben wir zwanzigfache Sicherheit, fo erhalten wir 
für den nöthigen Querſchnitt eines Spannriegels: 

= ——— = Ser = 50 Quadratzoll, 

und für eine Strebe: 
* nn — = 7 — 548 Duabratzoll. 

Zuſammengeſetztere Hängewerfe, wie die Figuren 98 und 99 vor Auge 
führen, laſſen fich leicht nad; dem Obigen berechnen. In beiden Fällen 
läßt ſich nad $. 43 annehmen, daß 
jede der äußeren Hängefäufen B, B, 
neun, unb jede der inneren Säule 
C, C, acht Vierzigftel der ganzen 
Belaftung tragen und die librigen 
ſechs Bierzigftel zu gleichen Theile 
von ben Seitenmauern unmittelbar 
aufgenommen werden. Bei der le 
teven Conftruction ift die Neigung 
der einen Strebe nicht willfürlid, 
fondern von der Neigung der ande 
ren abhängig. Iſt Q die Kraft und 
& die Neigung der Strebe BC, ſo⸗ 
wie Q, die Kraft und a, bie Ne 
gung der Strebe AB, fo hat man 
die Horizontalfpannung: 
H = Q.cotang.a —= (Q + Qı) colang.cı, 

_ RAU 


tang. ı = fang. &. 


Q 


$. 57 Sprengwerke. Während die Hängewerfe einen Boben oder eine Brlde von 
oben unterftügen, dienen die fogenannten Spreng werke dazu, cine Unter: 
ſtützung von unten zu bewirken. ‘Die Vertheilung des Drudes erfolgt Übrigens 
bei den Sprengwerken genau fo wie bei den Hängewerken. Bei dem ein 








daher : 
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fachen Sprengwerk in Fig. 100 ergiebt ſich aus der Verticalkraft Q in der 
Mitte C der Brüde AA ber Horizontalſchub: 

= 1a Q cotang. a 
und die Spannung ber Strebe BC: 


hm 


wenn @ die Neigung der Strebe gegen den Horizont bezeichnet. 
Big. 100. 


ig 101 


Bei dem Sprengwerfe mit Spannriegel, Fig. 101, find die Kräfte 
biefelben, nur läßt ſich hier Q — */s der ganzen Belaftung fegen, während 
dort fir Q, 5/s derfelben anzunehmen ift. It das Sprengwerk doppelt, wie 
Big. 102 vor Augen führt, fo hat man vier Streben und es läßt ſich nun 

Big. 102, fegen, daß jebe reichlich ein Fünftel der 
ganzen Belaftung G trägt, alfo 
=", ik 

Um das Biegen der längeren Stre⸗ 
ben zu verhüten, bringt man noch foges 
nannte Zangen AD AD an, zumal 
wenn bie Zahl der Streben noch größer ift. 
Die Vertheilung des Drudes bei einer aus ungleichſchenleligen Spreng- 
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werten beſtehenden Conſtruction, Fig. 103, iſt genau fo wie bei dem Spreng⸗ 
werte Fig. 102 anzunehmen, nur find hier die Bänder oder Bangen CD, 
Fig. 108. CD, ... um fo nöthige, 
da die Streben zum Theil ſehr 
lang ausfallen. Uebrigens ift 
es ſicherer, wenn man bie Ge 
wichte der ſämmtlichen Con 
ftructionstheife mit in Rechnung 
sieht, indem man die Hälfte 
eines jeden Theiles an feinen Enden nieberziehend annimmt. 
Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC und Bı C, Fig. 104, 
verschiedene Neigungswinkel « und «; gegen ben Horizont, fo laſſen 
Fig. 104. ſich die aus dem Vertical: 
J drude erwachſenden 
Spannungen S und S, der 








Streben durch die bekannten 
Proportionen : 
8 _sinSQc 
9” sn.08Q 
und 
5 _ sm, QC 
97 snCcsQ 
finden; es ift hiernach: 
s Q c0s.0__ Q cos. @ 





— sim. (e + 0) T sim.(a + a)” 
und die Horigontalfpannung beider Streben: 
_Qeos.a cos.cı _ Q 


H= Boos. «= Sı 008.04 sin.(e + 0) tang.a + tang.aı 


(vergl. $. 54). 





$. 58 Häng- und Sprengwerke. Beiden im Borftehenden abgehanbelten Häng- 
und Sprengwerfen erfolgt die Uebertragung einer Baltenlaft auf die Enden der 
Balken oder auf die Unterftügungsmauern berfelben durch Druck, jo daß auch die 
dieſen Drud aufzunehmenden Sparren oder Streben durch ihre Drudffeftigkeit wie 
derftehen müfien. Man kann aber auch bie umgekehrte Anordnung treffen, 
nämlich den Drud durd) einen Zug erfegen, wenn man biefe Uebertra- 
gung einer Kraft ſtatt der hölzernen oder gußeifernen Streben, durch ſchmiede ⸗ 
eiferne Zugftangen oder Spannfdienen erfegt, welche dann durch ihre 
abfolute Beftigfeit widerftehen müffen. Es entftehen dadurch gewiſſermaßen 
umgefehrte Häng- und Sprengiwerke. In fig. 105 if z. B. ABBA 
ein folches umgefehrtes Hängewert, welches feiner Stellung nad) zu den 
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Sprengwerlen gehört, da es den Ballen AA von unten unterftügt. Iſt 
aud) hier @ der Neigungswinkel C AB ber Zugftangen AB, AB gegen 
fig. 105. 


den Horizont, und Q bie Kraft, mit welder jebe gußeiferne Säule BC, 
BC den Balken ımterftügt, fo hat man die durch Q bewirkte Zugkraft 
einer ſolchen Zugftange: 

s- u 


sin. a’ 
und dagegen die Horizontalfcaft, mit welder die Spannfchiene BB zwiſchen 
den Zäufen BC, BC ausgebehnt, und folglich der Balken felbft compri« 
mirt wird: 
H=d cotang.a. 
Bei dem Hängewerke BCCB, Fig, 106, welches aus zwei einfachen 
Zugbändern BC, BC befteht, woburd; ber Träger AA in zwei Zwiſchen 
Fig. 106. 


punkten C, C unterftägt wird, kommen genau biefelben Kraftzerlegungen 
vor, wobei das die Spannſchiene erjegende Baltenftitid CC mit der Kraft 


H= Qcotang. «& ausgebehnt wird. Der Zug S = —— der Zugbänder 


ift aber Hier nicht auf die Valfenenden, fondern auf die Unterftilgungs- 

mauern BD, BD übergetragen, welches allerdings auch bei ber erfteren 

Eonftruction geſchehen kann. Im biefem Falle ift natürlich, die Mauer fo 

did zu machen, daß fie durch ihr Gewicht ſowohl dem Ausgleiten ala dem 

Kippen widerftehen Tann. Die Wirkungen der Spannfräfte 7, H auf einen 

belafteten Balken find nach Band J., $. 272 u. f. w. zu beurtheilen, und 
Beisdad's Rerdud) der Mebanil. IL. 9 
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die Wirkungen biefer Kräfte auf die Unterftiigungen find biefelben wie die 
eines Gewölbes auf feine Widerlager; es Lafien ſich folglich; aud) die Stär- 
ten diefer Mauern wie bie der Widerlagsmauern bei Gewölben (ſ. $. 27) 
ermitteln. 
Ein gänzlich eifernes Sprengwerk ift in Big. 107 abgebildet. Es 
find Hier BC, BC die beiden gufeifernen Streben, zwiſchen welchen der 
Kg. 107. 


gußeiferne Spannriegel CC gefpannt ift, und es ift BB eine lange ſchmiede⸗ 
eiferne Zugftange, welche den Horizontatſchub H— Q cotang.a in fid) 
aufnimmt, der außerdem von ben Widerlagsmauern aufgenommen werden 
müßte. Die Zugftange geht durch die Muffen BD, BD, welche die Enden 
der Streben ausmachen, und laſſen ſich durch die Schraubenmuttern B, B 
anfpannen. Um dem Biegen diefer Stangen durch ihre eigene Schwere ent- 
gegenzuwirken, jegt man biefelden aus mehreren Theilen DE, EE, DE 
zuſammen und hängt fie mittels ſchmiedeeiſerner Hängeftäbe CE, CE an 
den Enden des Spannriegels CC auf. “ 


$.59 Säulen und Streben. Da die Tragkraft eines Balfens der Ränge 
beffelben umgelehrt proportional ift, fo muß man bie letztere fo viel wie 
möglich Herabzuziehen fuchen. Dies Tann 3. B. gefchehen, wenn man ben 
Balken AA, Fig. 108, auf fhiefftehende Säulen AB, AB legt. Die 


Fig. 108. Kraft ¶ = 2 mit welcher die Laſt P des gan- 


— 

H zen Balkens unmittelbar über einer ſolchen Säule 
vertical abwärts wirkt, zerlegt ſich in eine Kraft 5, 
welche als Arenſchub auf die Säule übergeht, und 
in einen Horizontalſchub, welchen der Balken aufe 
\ nimmt, indem er von berfelben zufammengebrüdt 
B B nid. Iſt a der Neigungswinkel der Säule ger 
gen den Horizont, fo folgt wie bei einer Strebe 








s-—Q 


sin.a 2sin.a 








und H Qecotang. a : cotang. &. 


Sind, wie in Fig. 109, L, die beiden Säulen AD, AD zwar vertical, 
ift aber ber Balten außerdem noch durch zwei Streben BC, BC unter- 





⁊ 
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fügt, jo Fnnen wir annehmen, daß die neutrale Are deflelben bie in Fi⸗ 
ger 109, II, dargeftellte Curve ACMCA bilde. 

Wir koönnen uns bier 
vorftellen, daß der Ballen 
AA aus zwei Hälften AM, 
AM beftehe, welche in ber 
Mitte M feftgehalten und 
durch zwei Kräfte Rund Q 
nach entgegengefegten Rich⸗ 
tungen gebogen werden. Da 
hierbei die Angriffepunfte 
A und C unverändert bleis 
ben, fo ift die Bogenhöhe 
des Balfenftitdes A C,— 0, 
und folglid) nah Band 1., 
$. 220, wenn man bort 
!, =, fowie ftatt P,— Q 
und ftatt P, R einfegt: 

R+'h(R— Q) 


R 
+7 =0, 





fo daß nın I, R= z, 


ſowie Q — 11); R folgt. 
Nun ft br P +2 R— 2Q9—=0, daher auch P +2 R— ?/,R—0, 
und es ergiebt ſich: 
— 6 P, [wie 9 = 11. %Yı P= !Yıs P. 
Es wirft alfo in jeder Strebe bie Kraft 1"/, P abwärts, fo daß ber ent⸗ 
Iprechende Axenſchub: 





S= le 


und die Horizontalfpannung: 
H = !1/, Pcotang. a 
tolgt, wofern & den Neigungswinkel einer Strebe gegen den Horizont be- 
zeichnet. 
Die Kraft S zerlegt fi) in der Säule AD wieder in eine Berticalfraft 
= le P, 


sin.’ 


md in die Horizontalfraft: 
H = \lıe P cotang.«. 
Da die Kraft R — 3/15 P des Ballens auf die Säule von unten nad) 
oben wirft, fo muß natürlich das Balkenende mit dem Säulenkopfe z. B. 
9° 
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durch ein eifernes Band feft verbunden werden. Das Stitd A B der Säule 
AD wirb hiernach durch die Kraft R — */ıs P außgedehnt, wogegen dat 


Stud BD deilelben die CompreffionsfraftQ — R -=- auszuhalten hat. 


Außerdem muß natlirlich auch die Säule die Biegungsfraft 
H — 1), P cotang. & aushalten. 

Iſt noch I die Länge AD der ganzen Säufe und 7, die Yänge BD we 
Säulenſtückes unterhalb der Streben, fo folgt die Horizontalkraft, mit wel: 
cher die Säule auf den Balken wirkt, | 

H = a H= 1. 2 P cotang.«. 

Es wird alfo das Balkenſtück A C durch diefe Kraft ZZ, ausgebehnt, un 

dagegen das mittlere Balfenftüd CC durch die Kraft 


H—H = 1! —) P cotang. « 


comprimirt, Übrigens aber auch noch durch die in A angreifende Kraft P 
gebogen. Dean hat daher nicht allein die Stärke einer Säule, fondern and 
die des Balkens in Hinficht auf zufammengefegte Feſtigkeit zu berechnen. 


8. 60 Einseitig unterstütste Träger. Man hat die Balken oder Träger 
befonder8 dann durd) Streben und Bänder zu unterflügen, wenn fie nur 
an einem Ende befeftigt find. 

Der mit einem Ende A, Fig. 110, von oben unterſtützte Balken A B trage 

eine am anderen Ende B angreifende Laſt P 

und fei darin durch eine Strebe CD unter: 

fügt. Es fei J die ganze Länge AB, I 

die Ränge AC des Balkenſtückes zwiſchen 

den beiden Stüßpunkten A und C, und e 

der Neigungswinlel A CD der Strebe ge 

gen den Horizont. Sehen wir den Stür 
punft A als Drehungspunft eines Hebels 
an, deſſen Kräfte P und Q an den Hebel⸗ 
armen ! und 7, fid) da8 Gleichgewicht hal: 
ten, fo ift 9%, — Pl zu fegen, und & 
folgt der Berticaldrud im Stügpunfte C: 


Big. 110. 





Q=-P 
ı 
und dagegen der Drud in Stützpunkte A: 
R=-Q—-P= ( — 
I 





Der Drud Q zerlegt fich im die Kraft 
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8— —MXWBbe 


sin.a NHsin.a'’ 
weiche die Strebe nad) der Mauer führt, und in den Balkenſchub: 





I P cotang. ca, 
I 


welcher den Balken ausdehnt und aus der Mauer herauszuziehen fucht. 


Ift dagegen der Balken am Ende A feft eingemauert, fo können wir nad) 
Band I., $. 220, wenn wir dort ftatt 7, 7 — 1,, und ftatt Pi, Q einführen, 
da hier die Bogenhöhe a, des Balkenſtückes 40, Fig. 110, II, Null ift, 
ſetzen: 


H=% cotang. a 


,PÜA—-I)Y+YV,(eP—- 7-0, 
oder 
P(@31 — I) = 20], woraus 


3 —ı 

= 27, ) P und 
— 731 —- h —7— h 
R=4—r=( 27, ) P ?P=3(—, 


Wenn z. B. die Strebe in der Mitte des Balfens angreift, alſo I, = !/; 1 


ft, fo ergiebt fid): 
=’, PwR=?°%,P, 


während fich nach der obigen Vorausſetzung 
Q=7 P=2P und R— P fegen lt 


Ganz auf diefelbe Weiſe iſt auch der Fall zu behandeln, wenn der Balken 
AB, Fig. 111, durch eine Hängeſtange CD unterftügt wird. Es iſt bei 
denſelben Bejeichmmgen auch hier die Spannung der Hungeſtange: 

Fig. 111. S— = 
sin. & I, sin.a ’ 
und die Kraft, mit welcher der Ballen zufam- 
mengedrädt und gegen die Mauer gepreßt wird: 











P folgt. 








H = Wcotang.a —= 5 P cotang. a. 
—1 
Nach der zweiten Annahme iſt: 


8— (m P 
zu al, sin. & 








Lo. —— und 
H= (= _ ") P cotang. 0, 
2], 
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Während da8 Balfenftitid BC ber Kraft durch feine Biegungsfeftigfeit 
der Kraft P wiberftehen muß, hat das Balkenftüd A C die Kraft: ' 


oder, nad) der letzteren Annahme, die Kraft: 


_ 3l— I) 
= FR 


“6 
durch feine Biegungs- fowie die Kraft I durd) feine Drudfeftigfeit aufzu⸗ 
nehmen. | 

Iſt der Balfen AB, Fig. 112, auf dem Kopfe einer Säule AE 





Fig. 112. befeftigt, jo hat diefe in dem Theile A D ber 
Ausdehnungstraft 
R= — pP 
li 


und in dem Theile DE der Compreſſionskaft 
P, in beiden aber überdies noch dem Biegungs⸗ 
momente PI zu wibderjtehen. 

Iſt endlich die Säule am Fuße mit einer 
Strebe F@ auögeräftet, jo nimmt diefe eine 
Kraft S, auf, welche fi) aus dem Neigungs- 
wintel EGF = ß und der Höhe EF—=a 
des Angriffspunftes F über der Sohle wie 
folgt beftimmen läßt. Dem Umdrehungsmo⸗ 

ment Pl der Kraft P in Hinſicht auf Z wird 
durch ein Umbdrehungsmoment Pi. EF— P,a das Gleichgewicht gehalten; 
es ift folglich die Horizontal= oder Normalfraft in F: 





und es find daher die Componenten derſelben, nach der Are der Säule und 
der der Fußſtrebe gerichtet: 
9 = Pı tag. = = tang. ß 
und 
P, Pl 


1 cosin.ß 2 cosin. B 
Hiernad) wird alfo das Stiid EF der Säule entweber durd) die Krait 


I | . 
P-Q=P (1 7 tang. ß) comprimirt, ober mit der Kraft 


I 
Qı -—P=P (- tang.ß — 1) ausgedehnt, und zwar erftereö, wenn 
a cotang.B > 1 it, aljo der Fußpunkt & der Fußſtrebe iiber dem Auf 
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hängepuntte . B binausliegt, und leßteres, wenn a cotang. B <- 1, alfo 
BG<ABif. 


Beifpiel. Bei einem hölzernen Galgengerüfte, Big. 112, betrage die Laft 
P = 1500 ®fund, die Arnlänge AB — I 12 Fuß, die Neigung beiber 
Streben « — 4 — 45°, und die Länge einer jeven 81, Fuß; man ſucht bie 
nöthigen Stärken diefer Conftruction. Die Horizontal und Berticalprojectionen 
ber Streben find Z, = a = 8,5 sin. 45° — 6 Fuß, folglich iſt die Spannfraft 


ter Strebe CD: 
IP 12.1500 3000 
— —— — — — — — 4243 Pr 
5 l, sin.« 6 sin. 45° 0,7071 Plund; 
und daher der nöthige Duerfdnitt, wenn man ben. Tragmodul T — 250 Pfund 
annimmt: 
S 4243 


‘ F =7= m” 17 Duabratzoll. 


Für den Arm "ober Balken haben wir nah Band J., 6.272, wenn wir bier 
T = 500 Pfund annehmen, 





—1)\ P 
bh = (7 eotang.a + u = (2 ' 6.72 8 „1500 
y 1 1236 


und wenn wir die Höhe j nr doppelten Breite 25 des Balfens gleih nehmen: 
=6 +2 = oder 53’ — 35 — 324, woraus nun 


b= * 324 + 3b, zunädft annähernd 5 = 7, und dann genauer 


b— V 371 + 21 = V 345 = 7.01 Soll, und A — 14,02 Boll folgt. 
Für die Säule, namentlih für deren Mittelftüd DEF’ verfelben hat man nach 


$. 271 des erften vn 1 wenn man 7 — 500 Pfund annimmt: 


61 6.144\ 1500 2592 
ım=(1+4%)7 =(1+ mM "50 — 34 75 
und macht man hier die Dicke oder Dimenfion h, in ber Ebene durch den Balken 
um bie Hälfte größer als die Breite di, fo iſt 


2b 3-4 u. oder 5° — 2, + 1182, 


weshalb 6, — V 1152 + 25,, annähernd — 10,5, dann genauer 


3; " a7 
d, = Vııs2 + 21 = V 1173 = 10,55 Soll, 
und daher A, — %b, —= 15,83 Zoll fi ergiebt. 
Für den oberen Theil AD ver Säule, welcher flatt der Compreffionsfraft P 


eine Ausbehnungsfraft R — (7) P auszuhalten hat, ift der Querſchnitt: 


_A-u,61l 6.144 2502 
hı = (7. +5) 7 =(1+7 
genau der vorige, und für den Theil EFF, weiße: bie —— 
q1 - P=P tang. ß — 1) — 1500 (2 — 1) = 1500 Pfund, und 
das Moment P, a — Pi aufzunehmen hat, ergiebt ſich gleichfalls 
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_QA-P,61 P_ 6.14 P _, ; 259 


Es ift alfo der erforberlihe Querſchnitt ver gangen Säule AE: 
F=b,h, = 10,55.15,83 = 167 Quatratzell. 
Die Fußſpreize F'G erleidet endlich den Axendruck 
g—_ __Pl__ _ 12.1500 
6 cosin.8  6cosin. 450 
wie die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derſelbe Querſchnitt von 17 Quadratzell 
zu geben iſt. 








— 4243 Pfund, 


Ausdehnung der Zugstangen. Wenn man die durch Streben oder 
Zugftangen unterftügten Balken nicht als ftarre Körper anfieht, fondern audı 
bie Biegung derfelben mit in Betracht zieht, wie wir e8 oben ($. 49) bei 
den durch Säulen unterftügten Balken gethan haben, fo muß natlirlich aud) 
die Kraftzerlegung an bdenjelben eine Wenderung erleiden. Da wir unter 
der legten Borausfegung Formeln zur Beftimmung ber Kräfte eines auf 
genannte Weife unterftiigten Balkens gefunden haben, fo fünnen wir dann 
noch fehen, ob die im Obigen, bei Annahme vollfommen ftarrer Körper ge 
fundenen Formeln, in der Praris noch ausreichen. Der einfachſte Fall einer 
folhen Balfenunterftügung befteht in einem an einem Ende B eingemauerten 
und am anderen Ende A von einem Gewichte P ergriffenen Balken AB, 
Fig. 113, mit einer Zugftange AD. Dor Allem entfteht hier die Frage, 

Fig. 118. welchen Theil der Kraft P anı Ende 
»  de8 Balfens nimmt diefe Stange auf 
und welchen Theil hat der Balken 
felbft zu tragen? Es ſei P das an 
gehängte Gewicht, S die Spannung 
der Zugftange AD, 7 die Länge AB 
des Balkens, F = bh der Duer- 
Schnitt defjelben, ferner 7, der Duer- 
Schnitt der Stange und « der Nei- 
gungswinfel CAD derfelben gegen 
den Horizont, endlich feien Z ber 
Elaſticitätsmodul des Balken, ſowie 
E, der der Stange und W das Bie- 
gungsmonsent des erſteren. Die Spannkraft S zerlegt fich in die Vertical: 
fraft 





V ⸗BS Ssin. 
und in die Horizontalkraft 

H=%.cos.a; 
es wird daher der Balken durch die Kraft 
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P-V=P— Ssina 
gebogen und durch die Kraft 
H=S cos. 


sufommengedrüdt. Wenn num der urjpränglich gerade Ballen A, B durch 
diefe Kräfte die Bogengeftalt AB annimmt, fo ift für diefelbe vie Höhe: 
— .,._(P—8 Sin. a) 1® 
BE=0A=u=  — ( Band 1,5. 217), 
und die Verfürzung: 


H- —88 . & 


Projicirt man die Höhe AO auf m  eikrung AD der Zugſtange, fo 
erhält man in der Projection: 
AN=AOsin.AON=AOsin.BÜD = usin.« 
die der Biegung entfprechende Verlängerung der Zugftange, und projicirt 
man die Berfürzung A, O — b de Balfens auf die Richtung A, D, fo 
ergiebt fich in der Projection A, K die entiprechende Verlängerung der 
Stange, nämlich: 
A,K = A,O «s.BA,D=beos.a. 
Es folgt daher die ganze Ausdehnung der Zugftange 
A=AN— AK=asin.a —b cos. 0. 
Kun ift aber die Spannung: 











4 A c08.0 , a sin. & — bcos. , 
=mpEHh= 7 -E, Fi = (ET oa. Ei F 
_(P— Ssin. a)l?sin.ea S cos. a? 

-( SWE 77% 008.0. Eı Fi, 
daher folgt: 

R ( 1 cus.  Tsin.a!\ _ Pl’sin.« 

E,F, cos. «& EF 3WE/) 3WE' 
aljo die gefuchte Spannkraft des Zugbandes 

8— Pl? gin. * 

cos. &? 
3 V 2 2 
WEG COS. & + Psina 
bh? , 
dder, wenn man W = 13 und F = bh einführt: 
) Se 4 Pl: sin. & . 
1 ——— 1/, Rh? cos. a? l2 sin. a? 
MER C08. & + '/aRR cos. ad + Pina 


Annähernd: 
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P FE h? 
— — 1 — — — 7 
8* sin. E I (5 E, cos. « r 008.0 I? sin. | 
Die Duerfchnitte F und Fy des Balfens und der Schiene ergeben ſich 
nm mittels der entprechenden Tragmodel ZT und T, durd) die Yormeln: 


S cos.  (P— Ssin.e) hl 8 
T= m” + 2 W und T, 











=p: 
und zwar der Duerfchnitt des Balkens: \ 
_yn __ 8 cos. 6(P — Ssin.a)l 
2) F=bh = T + Th 
und der Querjchnitt der Zugftange: 
8 
3) F. — T ® 


Wenn a einen mittleren Werth hat, alfo ſich weder 0° noch 90° feht 

nähert, und wenn das Duerfchnittöverhältnig Fr = * nicht ſehr groß 
Fi, 

ift, fo fanıı man in der Formel (1) nicht nur das lie 1/, Rh? cos. «2, jondern 


3 
aud) das Glied !/, a vernachläffigen, weshalb für die meiften wäle 





P 
8 = zu ſetzen und anzunehmen iſt, daß die Zugſtange die ganze 
Laſt P trägt, und der Balken nur in der Richtung feiner Axe mit der Kraft 
H=S$cos.« —= P cotang.« 
zufammengedrüdt wird. 
Wird der Balfen auf gleiche Weife durch eine Strebe von unten unter: 


ftüst, fo gelten diefelben Fornieln, nur ift dann S eine Drud- und H ein 
Zugkraft, folglihd A — a sin. a — b cos. & eine Verkurzung, und In 


F = n ‚ ftatt 7, der Tragmodul für Drudfeftigkeit einzuführen. 
l 


Beifpiel. Wenn ein Bulfen AB, Fig. 113, von 100 Zoll Länge ein 
Laft P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer fchmiebeeifernen Zugſtange 
oder einer fogenannten Helfſchiene AD unterflügt werben foll, deren Are um 
25 Grad von der Are bes Balfens abweicht, welchen Duerfchnitt hat man vieler 
Schiene und dem Balfen zu geben? Es ift bier: 

pP 5000 5000 


man nz Dune — 11831 Pfund, 


und daher der nöthige Querfchnitt der Zugftange, A, — 3. alſo für 7, = 5000 Pfd. 
1 


5 _ 11831 


7” 5000 > 2,366 DOuadratzoll, 
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dagegen der Duerfchnitt des Balfens, wenn man 7 = 250 Pfund einführt: 
H __ Pcotang.a __5000.cotang.25° 


F=-7=-77 > 250 


— 42,8 Quabratzoll. 
Fachwerksträger. Die fogenannten Fachwerksträger find im We 

fentlichften zufammengefegte Hänge» und Sprengwerfe. In der einfachiten 

Geſtalt befteht ein folcher Balken aus zwei eifffachen Balfen AA, BB, 


Fig. 114, welche durd) Streben, wie DE, FG u. f. w., und durd) Zug⸗ 


Fig. 114. 


8.62 X 





fangen CD, EF u. f. w. mit einander verbunden find. Die Art und 
Weife, mie ein ſolcher Balken dem Biegen und Zerbrechen Widerftand leiftet, 
ift aus Folgenden zu erfehen. Teufen wir und den Balfen der Länge nad) 
in 2 n gleiche Theile getheilt, und nehinen wir an, daß in jedem der 2%» — 1 
Theilpunfte, fowie in jedem der beiten Endpunkte A, A eine gleiche Laft Q 
niederziehe, und folglidy die ganze Balkenlaſt (2 — 1)Q fei. Die Laſt Q 
im Mittelpunkte C zerlegt ficd) nach den Richtungen der beiden Zugftangen 
CD, CD, deren Neigung gegen den Horizont — « fein möge, in bie Zug: 
fräfte 





9 = — — und 8. — — 


2 sin. Isin.a 

Diefe Kräfte pflanzen ſich * D, D in dem oberen Balken BB fort 
und zerlegen ſich hier in eine Drudfraft Z, nad) der Are des Balfens BB 
und in eine ‘Drudfraft P, in der Richtung der Strebe DE. Iſt ß der 
Neigungswinfel einer ſolchen Strebe gegen die Balfenare, fo hat nıan: 


BA _ _ sin. (e + B) daher R _ Sısin.(@+P) _ Qsin.(«+P) 
N sin. ß 1 =. Dan 


sin. ß 2 sin.asin.ß 3 
und 
Pı _sin.« S| sin. & Q 
— * daher A = — — —— « 
Sı sin.p her Pi N. 


x 
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Die Kraft P,, welche fich durch die Strebe hindurch bis zum Punkte F 
in dem unteren Balken fortpflangt, zerlegt ſich hier in eine Verticalfraft 


v= pP sin. B — 81 sin.a — 2. 
und in eine Horizontalkraft: 


H=P, co.ß —= $, sin.a cotany. ß = x cotang.ß. 


Die Berticatkroft Vv= 2 vereinigt fid) mit der in E angehängten Laſt 


Q, es zieht daher hier im Ganzen *3 Q fenkrecht nieder, und es ergiebt 
ſich durch Zerlegung diefer Kraft die Spannung der Zugftange HF: 





9, =, L . 
sin. & 
fowie die Zugkraft in der Richtung des Balkens AA: 
30% 


= cotang. &. 
alfo, wenn man noch H Hinzufligt, die ganze Zugkraft: 
Zı = "a Q cotang.a« + < cotang.B. 


Die Zugkraft S, pflanzt fich durch die Zugſtange ZF bis F im oberen 
Balfen fort, und zerlegt ſich Hier wieder in eine Drudtraft nad) der Bal⸗ 





fenare: S, sin.(@ + ß) Qsin.(@ + ß) 
R, = 3, 4, 
sin.ß _ sin. a sin. B 
und in eine Druckkraft nad) der Strebe FE: 
— 5 sin.  , 0 
2 sin.B "im 


Wenn man auf biefe Weife, von der Mitte nach ben Balfenenden fort: 
fchreitend, die iibrigen Spannkräfte ermittelt, fo findet man folgende Regeln: 
1) Die Sugftangen OD, EF, GH u. ſ. w. find durd; die Kräfte 








[4 
I = Ti I =! Fre S =" er hm 
und die Streben DE, FG, HK u. |. w. durch die Ye 
Pi =: P, = y Br P,= — ar u. ſ. w. 
geſpannt. 
2) Jede Hälfte des oberen Balkens BB wird durch die Kräfte 
_Qsin.(@a +) (+) 7 BT Qsin.(« + ß) ‚RA Qsin. (a 4 8) 
2 sin.asin.ß ' sin.a sn.B ’ sin.a sin.f 
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oder 
Rı -* (cotang.a + cotang. PB), Ra = ’/z Q (cotang.a + cotang. Pf), 


R, —= °/, Q (cotang.« + cotang.ß) u. |. w. 
zufammengedrüdt, dergeftalt aljo, daß die ganze zufammendritdend« 
Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlich 


R=R,+R; +R+-=[1+3+54+.. +(2n— u, .(@ +) 


2 sin. a sin. ß 


— +3+5+-.-.+(n— 1)] $ (eotang.c + cotang.ß), 


= "8 (cotang. a + cotang.Pß), 


und daß r dagegen an den äußeren Balfenenden 3, B nur 
(rn —299 Q sin.(& + ß) 

2 sin.asin.ß 
ausfällt. 


3) Jede Hälfte des unteren Balkens A A wird durch die Zugkräfte 
ZA =? Q cotanq. + g cotang.ß, 
Z = © cotang.a + ?/3 Q colang.ß u. ſ. w. 


ausgedehnt, fo daß folglich die ganze Zugkraft in der Mitte C am größten 
nämlich 


=-Z, +2+- =[+3+5+-- +@n— 1% cotang. & 


—=(2n —|) & (cotang.« + cotang. ß) 


+ +3 454400 1)] 2 cotang.ß 


— [(n? — 1) cotang.« + n?.cotang. P] 3 


it, und nad) den Enden zu immer Heiner und Meiner wird, fo daß fie an 
einem Ende die Größe 


(rn — 1) x cotang.P 
‚ behält. 
HH die Anzahl der Streben und Zugbänder fehr groß, fo kann 


man die ganze Zugkraft des unteren Balfens der ganzen Druckkraft des obe- 
ven Balfens gleich, und zwar jede 


= * Q (cctung. + colung. B) jegen. 


8. 63 
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durch ein eifernes Band feft verbunden werben. Das Stüd A B der Säule 
AD wird hiernad) durd) die Kraft R °jı. P ausgedehnt, wogegen das 
Stüd BD deflelben die Compreſſionskraft Q — R -=_ auszuhalten Hat. 


Außerdem muß natürlic) auch die Säule die Biegungskraft 
H — \l/,g P cotang.& aushalten. 
Iſt noch 7 die Länge AD der ganzen Säule und I, die Fänge BD des 
Säulenftiides unterhalb der Streben, fo folgt die Horizontalfraft, mit mel- 
her die Säule auf den Ballen wirkt, 


H= 2 H= 1. 2 P cotang. «. 


Es wird alfo das Balfenftüd A C durch diefe Kraft ZZ, ausgebehnt, und 
dagegen das mittlere Balfenftid CC durch die Kraft 


H—-H =1N. ( — ) P cotang. a 





I 
comprimirt, übrigens aber auch noch durch die in U angreifende Kraft P 
gebogen. Dan hat daher nicht allein die Stärke einer Säule, fondern auch 
die bes Balkens in Hinficht auf zufammengefetste Feſtigkeit zu berechnen. 


8. 60 Einseitig unterstützte Träger. Man hat die Balfen oder Träger 


befonder8 dann duch Streben und Bänder zu unterftügen, wenn jie nur 
an einem Ende befeftigt find. 
Der mit einem Ende A, ig. 110, von oben unterftiigte Balken A B trage 
Fig. 110. eine am anderen Ende B angreifende Laft P 
” und fei darin durch eine Strebe C.D unter- 
ſtützt. Es fei I die ganze Länge AB, I, 
die Tänge A C des Balkenſtückes zwiſchen 
den beiden Stüßpunkten A und C, und « 
der Neigungswintel A CD der Strebe ge 
gen den Horizont. Sehen wir den Stüp- 
punft A als Drehungspunkt eines Hebel: 
an, defien Kräfte P und Q an ben Hebel- 
armen 7 und 7, ſich da8 Gleichgewicht hal⸗ 
ten, jo ift Q7, = Pl zu fegen, und es 
folgt der Perticaldrud im Stügpunfte (“: 


Q=-P 
und dagegen der Drud im Stiigpunfte A: 
—— 
Der Drud Q zerlegt ſich in die Kraft 








$. 60.] Die Theorie ber Holz» und Eifenconftructionen. 133 





Q X 
Ss — . — . 9 
sin. & I, sin. «& 


weiche die Strebe nad) der Mauer führt, und in den Balkenſchub: 
H=% cotang. a— * P cotang.«, 
1 


welcher den Balken ausdehnt und aus der Mauer herausguziehen fucht. 


Iſt dagegen der Balfen am Ende A feft eingemauert, fo können wir nad) 
Band I., $. 220, wenn wir dort ftatt 7, 7 — 1,, und ftatt Pi, Q einführen, 
da hier die Bogenhöhe a, des Balkenftüdes AC, Fig. 110, II, Null ift, 
eben : 

KAPA-H)E + P—- Yi-= 


P(@T1T — I) = 2Ql,, woraus 
—) 
— P, und 
(7 


— )P-P=3 
21 


oder 





P folgt. 








Wenn 3. B. die Strebe in der Mitte des Balfens angreift, ae h=Nal 


ft, fo ergiebt fid): 
=’, Pund R 2 P, 


während ſich nach vr obigen Vorausſetzung 
=; P—2P und R = P Segen läßt. 
Ganz auf diefelbe Weile ift auch der Ball zu behandeln, wenn der Balfen 


AB, fig. 111, durch eine Hängeftange CD unterftügt wird. Es ift bei 
denselben Bezeichnungen auch hier die Spaunung der Hungeſtange— 


Fig. 111. S— 





sin. = I, sin.o’ 
und die Kraft, mit welcher der Ballen zufam- 
mengedrückt und gegen die Mauer gepreßt wird: 


H = Wcotang.a — - P cotang. a. 
1 


Rad) der zweiten mm ft: 
s=(° li 
— 21, sin. & 
S und 


H—= (> ") Pcotang. 0. 
2. 
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Während das Balkenftitd BC ber Kraft durch feine Biegungsfeftigfeit 
der Kraft P widerftehen muß, hat das Balfenftüd AO die Kraft: ' 


ı— 1 
R= () 
li 


oder, nach der letzteren Annahme, die Kraft: 
R— 3l—h) P, 
21 

durch feine Biegungs- fowie die Kraft H durch feine Druckfeſtigkeit aufzu- 
nehmen. 

Iſt der Balfen AB, Fig. 112, auf dem Kopfe einer Säule AE 

Fig. 112. befeftigt, jo Hat diefe in dem Theile AD ber 

Ausdehnungskraft 


R= pP 


1 
und in dem Theile DE der Compreffionskraft 
P, in beiden aber überdies noch dem Biegungs 
momente P7 zu wibderftehen. 

Iſt endlich die Säule am Fuße mit einer 
Strebe FG ausgerüftet, fo nimmt diefe eine 
Kraft S, auf, welche fi aus dem Neigungs 
winkel EGF — ß und der Höhe EF— a 
| des Angriffspunktes F über der Eohle wie 
SG folgt beftimmen läßt. Dem Umdrehumgsme: 

ment PT der Kraft P in Hinſicht auf 7 wird 
durch ein Umdrehungsmoment PL. EF— Pı a da8 Gleichgewicht gehalten; 
es iſt folglich die Horizontal» oder Normalfraft in F: 
Pl 
P 1 — 77, 
8 
und es ſind daher die Componenten derſelben, nach der Are der Säule und 
der der Yußftrebe gerichtet: 


9 = Pı tan.ß = — tang. ß 


1-1 





und 
P, Pl 


TE eosim. ß a cosin.B- 
Hiernad) wird alfo das Stück EF der Säule entweder duch die Kraft 


l 
P—- 9 =P (3  — tan. ß) comprimirt, oder mit der Kraft 


I 
%ı —P=P (- tang.B — ı) auögedehnt, und zwar erfteres, wenn 
a cotang.B > I it, aljo der Fußpuntt @ der Fußſtrebe ber dem Auf 
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hängepunkte. B hinausliegt, und legteres, wenn a cotang. B < LT, alfo 
BG<ABit. 


Beifpiel. Bei einem hölzernen Galgengerüfte, Fig. 112, betrage die Laft 
P = 15% Pfund, tie Armlänge AB = I! = 12 Zuß, die Neigung beiber 
Streben « — 4 — 45°, und bie Ränge einer jeden 81/, Fuß; man fucht bie 
nöthigen Stärken diefer Conſtruction. Die Horizontal: und Verticalprojectionen 
ver Streben find II = a = 8,5 sin. 450 — 6 Fuß, folglich iſt die Spannkraft 


ter Strebe CD: 
IP 12.1500 3000 
= — — ——— 0 — — 4243 . 
5 I, sin. « 6 83n. 450 0,7071 Pfund; 


und daher der nöthige Duerfefnitt, wenn man den Tragmobul T — 250 Pfund 
annimmt: 


S 4248 _ 
F =7=- m” 17 Quadratzoll. 


Für den Arm over Balfen haben wir nad Band I., $.272, wenn wir hier 
T = 500 Pfund annehmen, 


_fI 64—ıL)\P_ 6.72\ 1500 
bh = (7 eotang.a + ——- )7=e+°)%: 
1 
Bi. = +, 
und wenn wir die Höhe A der boppelten Breite 2b bes Balfens gleich nehmen: 


20?—=6+ = oder 53’ — 35 — 324, woraus nun 


b= ß 324 + 3b, zunäachſt annähernd 5 = 7, und dann genauer 


b= V371 +21 = V 345 = 7.01 Soll, und à — 14,02 Zoll folgt. 
Für die Säule, namentlih für deren Mittelftäd D F' verfelben hat man nad 
$. 271 des erfien Bandes, wenn man 7 — 500 Pfund annimmt: 
6ı\ P 6.144\ 1500 2592 
und macht man hier die Dicke oder Dimenfion A, in der Ebene durch den Balfen 
um bie Hälfte größer als die Breite d,, fo it 
1728 


= 1m oder 5° — 25, + 1182, 





— — 
weshalb 5b, = Vs + 2b5,, annähernd — 10,5, dann genauer 


gg, —— a7 
d, = V 1152 + 21 = V 1173 = 10,56 Boll, 
und daher A, = %,b, —= 15,83 Zoll ſich eraiebt. 
Für den oberen Theil AD ver Säule, welcher flatt ver Compreſſionskraft P 


eine Ausbehnungsfraft R = (=) P auszuhalten hat, ift der Querſchnitt: 
1 


— =(4+)5= (4) 3-54 


genau ber verige, und für den Theil ZF', welcher die Ausbehnungsfraft 
Q%, -P=P (= tang.ß — 1) —= 1500 (2 — 1) = 1500 Pfund, und 
as Moment P,a — Pi aufzunehmen hat, ergiebt fih gleichfalls 
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— = 144 R=3 a. 
Es ift alfo ver erforderliche Querſchnitt ver ganen Säule AE: 
F=b,h, = 10,55.15,83 = 167 Quatratzell. 
Die Fußſpreize F'G erleidet endlich den Arendruck 
so — _ 12.1500 
a cosin. ß 6 cosın. 45° 


wie die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derſelbe Querſchnitt von 17 Quadratzell 
zu geben iſt. 





b, h, — 








— 4243 Pfund, 


Ausdehnung der Zugstangen. Wenn man die durch Streben oder 
Zugſtangen unterftügten Balken nicht als ftarre Körper anfieht, fondern auch 
die Biegung derjelben mit in Betracht zieht, wie wir es oben (8. 49) bei 
den durch Säulen unterftügten Ballen gethan haben, jo muß natürlich auch 
die Kraftzerlegung an denfelben eine Aenderung erleiden. Da wir unter 
der legten Vorausjegung Formeln zur Beitimmung der Kräfte eines auf 
genannte Weife unterſtützten Balfens gefunden haben, jo fünnen wir bann 
noch fehen, ob die im Obigen, bei Annahme vollkommen ftarrer Körper ge 
fundenen Formeln, in der Praris noch ausreichen. Der einfachfte Tall einer 
ſolchen Balfenunterftügung befteht in einem an einem Ende B eingemauerten 
und am anderen Ende A von einem Gewichte P ergriffenen Balfen AB, 
Fig. 113, mit einer Zugftange AD. Bor Allem entfteht hier die Frage, 

Fig. 118. welchen Theil der Kraft P am Ende 
ded Balfens nimmt diefe Stange auf 
>: und weldhen Theil bat der Balken 
ſelbſt zu tragen? Es fer P das an 
©: gehängte Gewicht, S die Spannung 
der Zugſtange AD, I die Länge AB 
des Balkens, F= bh der Quer: 
ſchnitt defjelben, ferner F, der Quer⸗ 
Schnitt der Stange und « der Nei- 
gungswintel CAD derjelben gegen 
den Horizont, endlich feien Z ber 
Se Elafticitätsmodul des Balfens, forte 
E, der der Stange und M das Bir 
gungsmonıent des erſteren. Die Spannkraft S zerlegt fich in die Bertical- 
kraft 





V C BS Ssin. 
und in die Horizontalkraft 

H=% cos. 0; 
e8 wird daher der Balken durch die Kraft 
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P-V=P—Ssma 
gebogen und durch die Kraft 
H=S cs. 
sufammengedrüdt. Wenn nun der urjprünglich gerade Ballen A, B durd) 
diefe Kräfte die Bogengeftalt AB annimmt, fo ift fir diefelbe vie Höhe: 


— 3 
BOS 0A Em 


3WE 
und die Verfürzung: 
H Jr c08. & 


A0 =b= pn 1= (. Band 1, $. 204). 


Projicirt man die Höhe AO auf Mi  eikkung AD der Zugflange, fo 
erhält man in der Projection: 
AN=AOsn.AON=A0Osin.BOÜD = usin.a 
die der Biegung entfprechende Verlängerung der Zugftange, und projicirt 
man die Berfürzung A, O — b des Balfens auf die Richtung A, D, fo 
ergiebt fich im der Projection A, K die entjprechende Verlängerung der 
Stange, nämlich: 
A,K —= AO co. BA,D=b vos.a. 
Es folgt daher die ganze Ausdehnung der Zugftange 
A=AN— AK=asin.a —becos.a. 
Nun ift aber die Spannung: 


(. Band I. 8. 217), 














4 A c08.0 , a sin. & — bs. , 
=7pEHh= ; -E, TR) . Ei F 
_fP— Ssin. a)l?sin.a Scos. a? 
-( > WE — 775 ) one. EM, 
daher folgt: 
8 (ep «08, 0° 72 sın. a? _ pr’ sin. cx 
Eı Fi cos. & EF 3 WE 3WE'’ 
alſo die gefuchte Spannkraft des Zugbandes 
8— Pl? sin. * 
cos. u? ; 
3WE (rat Fr cos. a + 712 sin. & 
bh? , 
oder, wenn man W — 13 und F = bh einführt: 
Se er PT: sin. a 
. ———— 1/, Rh? cos. 2 l2 sin. «? 
"Er os“ * Jah? cos.e? + U sin. a 


Annähernd: 
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S= * 1 - Ya + cos. a? | 
sın.a ‘ En cos & Bu 12 sin. a: 


Die Querſchnitte F und Fi des Balkens und der Schiene ergeben fid 
nun mittel8 der ent|prechenden Tragmodel 7’ und 7, durd) die Formeln: 





_ Scosa (P— Ssin.e) hl 8 
T = — 4 — 3 5 Ww — um T, = F, , 


und zwar der Duerjchnitt des Balkens: 


2) F=oın—Sese , 6P— Ssna)l 


T Th 
und der Querſchnitt der Zugftange: 
8 
3) Fi — T ® 


Denn « einen mittleren Werth hat, alfo fich weder 0% noch 90° ſehr 
nähert, und wenn das Querſchnittsverhältni 
ift, jo fanıı man in der Formel (1) nicht nur das Stied !/, h? cos. &?, fondern 


bhſ D 
1 BEENDEN 0 4 . . De 
aud) da8 Glied /, EB eos vernadhläffigen, weshalb fr die meiften Fälle 











3 


I 
S= nm fegen und anzunehmen ift, daß die Zugftange die ganze 


Laſt P trägt, und der Balken nur in der Richtung feiner Are mit der Kraft 
H= 8 cos. —= P cotang.« 
zufammengedrüct wird. | 
Wird der Balfen auf gleiche Weife durd) eine Strebe von unten unter: 
ftügt, fo gelten diefelben Yormeln, nur ift dann S eine Drud- und Heim 
Zugkraft, folglih A — a sin. @ — b.cos. a eine Berfiirzung, und in 


FL = 7 ‚ ftatt 7) der Tragmobul für Drudfeftigfeit einzuführen. 
1 








Beifpiel. Wenn ein Balfen AB, Fig. 113, von 100 Zoll Känge eine 
Laft P von 5000 Bfund tragen und hierbei von einer fchmiedeeifernen Zugſtange 
oder einer fogenannten Helffchiene AD unterflügt werben foll, deren Are um 
25 Grad von der Are des Balfens abweicht, welchen Duerfchnitt Hat man bieler 
Schiene und dem Balfen zu geben? Es ift bier: 

P 5000 5000 


Immun an” 0,1926 — 11831 Pfund, 


und daher ber nöthige Duerfchnitt der Zugflange, A, — na alfo für 7, = 5000 PR.: 
1 


N 11831 
7," mw” 2,366 Duabratzoll, 
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dagegen der Duerfähnitt des Balfens, wenn man 7’ = 250 Pfund einführt: 


H __Pcotang.a 5000. cotang.25° 
T” T — 250 





F= —= 42,8 Quadratzoll. 


Fachwerksträger. Tie fogenannten Fachwerksträger find im We— 
jentlichften zufanmengejegte Hänge» und Sprengmwerfe. In ber einfachiten 
Geftalt befteht ein folcher Balken aus zwei einfachen Ballen AA, BB, 


dig. 114, welche durch Streben, wie DE, FG u. ſ. w., und durch Zug⸗ 


Fig. 114. 


D 


8.62 





fangen CD, EF u. f. w. mit einander verbunden find. Die Art und 
Weile, wie ein folder Balken dem Biegen und Zerbrecdhen Widerftand leiftet, 
ift aus Folgenden zu erfehen. Denken wir uns den Balfen der Länge nad) 
in 2» gleiche Theile getheilt, und nehmen wir an, daß in jedember 2n — 1 
Theilpunkte, fowie in jeden der beiten Endpunfte A, A eine gleiche Laft Q 
niederziehe, und folglich die gauze Balkenlaſt (2 — 1)Q fe. TieLaft Q 
im Mittelpunkte C zerlegt ſich nach den Richtungen der beiden Zugftangen 
CD, CD, beren Neigung gegen ben Horizont — « fein möge, in die Zug: 
fräfte 





81 — und Ss = g 


\ 2 Sin. 2sin.a 
Diefe Kräfte pflanzen ſich bis D, D in bem oberen Ballen BB fort 
und zerlegen ſich Hier in eine Drudfraft 7, nad) der Are des Balfene BB 
und in eine Drudfraft P, in der Richtung der Strebe DE. Iſt ß der 
Neigungswinkel einer folchen Strebe gegen die Balfenare, fo hat man: 
Rı _ sin.(@ + P) daher Rı — S sin.(e+P) _ Qsin.(« + 8) 


|— 





I  sin.ß sin. ß 2 sin.asin.ß 
und 

Pı _ gin.« Si ſin. _ 

Ss sm daher Pi = sin.d 2sin.ß 
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Die Kraft ?|, welche fich durch die Strebe hindurch bis zum Punfte F 
in dem unteren Ballen fortpflangt, zerlegt ſich hier in eine Verticalkraft 
2 


V=Pısin.ß = $ı sin.a = JF 
und in eine Horizontalkraft: 


H=P: co.ß —= $, sin.a cotany. B = 2 cotang. B. 


Die Berticalfraft 7 — * vereinigt ſich mit der in Z angehängten Fall 


Q, es zieht daher hier im Ganzen °’, Q ſenkrecht nieder, und es ergiebt 
fich durch Zerlegung diefer Kraft die Spannung der Zugſtange EF: 





on, 
. sin. « 
jomwie die Zugkraft in der Richtung de8 Balfens A 4: 
3Q 


= cotang. &. 
alfo, wenn man noch H Hinzufligt, die ganze Zugkraft: 
Zı = ’h 0 cotang. a +  colang. ß. Ä 


Die Zugkraft S, pflanzt fid) durch die Zugſtange EF bis F im oberen 
Balfen fort, und zerlegt fich Bier mieder in eine Drudkraft nad) der Bal⸗ 
kenare: Rn, — &sin(a+P) _,, Ysin(a + ß) 

——— — — II ma 


Sin.ſß 9 gin.a sSin. 
und in eine Drudkraft nad) der Strebe FG: 
__ Ssin.a  , Q 
hr= sin.ß ß Ir sin.B 


Wenn man auf diefe Weife, von der Mitte nad) den Balfenenden fort- 
fchreitend, die übrigen Spannkräfte ermittelt, fo findet man folgende Regeln: 
1) Die Zugftangen CD, EF, GH u. f. w. find durch die Kräfte 











— Q 1 — 3 Q — 5 Q 
I = 2 sin. a’ I = ja sin.’ % = ine“ 1. m, 
und die Streben DE, FG, HK u. |. w. durd) die Kräfte 
— — > oo 3 Q — 5 
= 2 sin.B' Pı — sin.ß’ BR='h sin. ß u. m. 
gefpannt. 





2) Jede Hälfte des oberen Balfens BB wird durch die Kräfte 
2, — re +P) R=}, QYsin.(« + ß) R Osin.(@«+P) 


„5 - 
2 sin.asin.ß ' sin.a sin.B la sin.a sind | 
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oder 
R= x (cotang.a& + cotang. ß), Ra —= ?/; Q (cotang.a« + cotang.P), 
R, = 5) Q (eotang.« + cotang.ß) u. |. w. 


zufammengedbrüdt, bdergeftalt aljo, daß die ganze zufammendritdend: 


Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlich 
R=-R+R+R+--—=[1+3 +54... +(2n—1)] Qsin.(a + P) 


2 sin. a sin. ß 
=[1+3+5+-- +0 — 1] _ (eotang.c + cotang.ß), 


2 
— * (cotang. a + cotang.ß), 


und daß fie dagegen an den äußeren Baltenenden 3, B nur 

— 9.18 
(2n 1) 2 smasnd (2n 1) 5 (cotang. «a + cotang. B) 
ausfällt. 


3) Jede Hälfte des unteren Balkens A A wirb durch die Zugkräfte 


Az? 0 coolang.a + 2 cotang. ß. 


Z = O cotang.a + 3/3 0 cotang. ß u. |. w. 
ausgedehnt, jo daß folglich die ganze Zugkraft in der Mitte C am größten 
nämlich 
Z=Z, +2+-. =[+3 +5 +-- +2 r — 11% cotang. & 





ı 
+[1+3+5-+--+(2n— 137°. cotang. ß 


— [(n? — 1) cotang.« + n?.cotang. ß] x 
it, und nad) den Enden zu inmer Heiner und Feiner wird, fo daß fie an 
einem Ende die Größe 


2x — 1) — cotang. 
‚ behätt. 
Iſt die Anzahl n der Streben und Zugbänder fehr groß, fo faın 8. 63 
man die ganze Zugkraft des unteren Balfens der ganzen Druckkraft des obe- 
ren Balkens gleich, und zwar jede 


2 
R= * Q (cotang.a + colang. PB) fegen. 
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Bezeichnet A die Höhe des ganzen Balkens, oder der Normalabftand ber 
beiden Balken von’ einander, und a den Abſtand CE—= DF= EG 
u. ſ. w. der Streben von einander, in der Richtung der Balfenaren gemef- 
fen, fo hat man: 
a — (B (cotang.a + cotang.P) 


und daher 
n?a 
R= 7, ®: 
oder, wenn man bie halbe Dalentinge = na einführt 
R= =," Q. 


Iſt nun F’ der er Querſchnit eines 2* und T der Tragmobul deſſel⸗ 
ben, ſo hat man folglich | 


R=FT, 
und daher die Belaftung einer Trägerhäffte: 
nQ = 2* FT. 


Es wächſt alfo hiernach das Tragvermögen eines Fachwerkträgers wie 
der Querſchnitt Fe feiner Hauptbalfen und wie die Höhe A oder der Abftand 
der Hauptbalfen defjelben von einander. 


Diefen Ausdrud für die Tragfraft eines zufammengefegten Balkens findet 
man au, wenn man ben Ballen ald einen einfachen elaftifchen Körper an⸗ 
fieht und feine Biegungselafticität in Betracht zieht. Es wird jede Ballen- 
hälfte an ihrem Ende durch die Unterftigung mit der Kraft nQ von unten 
nad oben, umd in ihrer Mitte durch eine gleiche Kraft n Q von oben nad) 
unten gebogen, und es ift daher da8 Biegungsmoment jeder Balkenhälfte: 


nQl— nQ —E = u. - (Bergl. Band I., $. 240). 

Nun wirkt aber die Sannung. R eines Balkens in Hinficht auf den Mit- 
telpunft des Balkens am Hebelarme 2; e8 ift daher die Summe der Mo- 
mente der Spannfräfte beider Balfen: 

| 2R- > = Rh, 
und es folgt daher durch Steichfegen diefer Momente: 


— Rh, und wie oben, 
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fügen die beiden Hauptbalken, wovon jeber die Höhe %, Haben möge, loſe 
über einander, fo würde ihre Tragfrajt 


10 = — 2.2 nd 7 — ZA FT betragen, 
und diefe Balfen zu einem Ganzen feft mit einander verbunden, jo hätte man 
2 
nQ=2- ‚echt z zT. — 4; a FT zu fegen. 


Es trägt hiernach unter übrigens gleichen Amftänden ein Fachwerksträger 
wie ig. 114 3, h 7, mal foviel ald die beiden loſe auf einander ge 


legten, und > ml foviel als die beiden auf einander gelegten und feſt mit 


einander verbunkenen Balken. | 

Die Spannungsverhältniffe fallen nicht wefentlich anders aus, wenn die 
Anzahl der Tragefelder eine ungerade ift, fo wie wenn die Laſt auf bem obes 
ren Ballen aufruht, oder zwiſchen beiden Stredbalten angebracht if. “Da 
ji) die Streben in Folge der Druckkräfte leicht biegen können, fo ift es 
zweckmäßig, diefelben möglichft kurz zu machen, alfo fenkrecht zu ſtellen, wo⸗ 
bei = 90 Grad ausfällt. 


Die Beftimmung der Spannungen eines Fachwerksträgers läßt ſich auch 
feiht durch Anwendung der Theorie der Drehungsmomente vollziehen, 
wenn man ſich den Träger in zwei heile zerfchnitten denkt, und voraus- 
jest, daß der eine Theil nur durch die Spannungen in den Schnittflächen 
mit den anderen zufammenhängt. &8 bilden dann dieſe Spannungen mit 
den äußeren Kräften auf der einen Seite de8 Trägers ein im Oleichge- 
wicht befindliches Kraftfuftem. Iſt (2r — 1) Q die ganze Belaftung ber 
Brücke, fo beträgt die Kraft, welche jeder der Britdenpfeiler aufnimmt, mit 
welcher alſo auch jeder der beiden Pfeiler den einzelnen Kräften, Q, Qu. |. w. 
entgegenwirkt, P — (n — !/,) Q. Denen wir uns nun durd) einen 
Schnitt XX zwiſchen C und D, Fig. 115, den Träger zerfchnitten, fo kön⸗ 

dig. 115. 
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nen wir annehmen, daß die in den Schnittflächen wirkenden Spannungen 
R, Z und S mit den Kräften (n — 1)Q, 9, Q u. ſ. w. des Balken 


fig. 116. 








Q Q Q ’ —— 
2.5 ! 


ſtückes A CD im Gleichgewichte find. Um die Spannung R des oberen Bab— 
tens zu finden, betrachten wir C als Drehungspunft, und machen die Betin 
gung, daß die algebraifche Summe der Momente ſämmtlicher in Rede ftehenden 
Kräfte — Null fei. Nun ift das Moment des Pfeilerdrudes 9, V.CA 
—=(n — 1.) Q1, ferner die Summe der Momente von Q, Qu. |. m. 


gı , 2Qqı , 391, 1% 
„rm tm teta=D, 
=(142 +34 tn DE -n-) x, 


und da8 Moment der Stangen|pannung S, ſowie da8 des Balfenzuges Z, =), 
da die Richtungen beider Kräfte durch C gehen, daher hat man das Pe 


ment des am Hebelarme AB — h wirkenden Ballendrudes R 
Rh=(n — !) 1m yE— tk, 
und diefen Drud felbft 





ngQl 
R 

Denkt man ſich dagegen A als Drehungspunkt, jo hat man das Moment 
der Spannung S, 

S.AL —= S.1sin.a, während die Sumnte der Momente von R, 0, Q 
u. |. w. unverändert bleiben und bie Momente von V und Z Null ausfol 
len; es ift daher 

| ı _ fn (n — 1) _ gu 

SIsin.a—= Rh — (n —]) ==($-)gı= — 
und die geſuchte Strebenſpannung 


8* sm. 
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Denken wir und nun einen Schnitt 7 Y zwifchen den Stügpunften D 
und E, umd nehmen wir zunüchſt einen Drehungspunkt in Dan, für wel- 
den die Momente von RB und S Null find. Das Moment von 9 ift dann 


V.DB=(n— Us) (E — h cotang.a) Q, und die Summe der Mo⸗ 
mente der Belaftungen Q, Q u. |. w. 


[4 (- — h cotang. «) +0 * —h cotang. 


4 *0 (m 1) un cotang. «) =(n—]) (5— h.cotg. «) ®. 
Daher folgt das Moment der Spannung Z des unteren Stredbaltens : 
Zh=(n — !/) C — hcotang.e) Q— (n— 1) G — hcotang. e) Q 


— (nl — h cotanq. q) 3 und dieſe Spannung elf 


— (nl — h cotang. u) = = (4 - cotang. & 8. 
Nehmen wir endlich ben Drehungepuntt in B an, fo daß bie Momente 
von V und RB — Null find, fo ift das Moment von den Strebendrude P: 
P.BN— P.BD.sin.ß = P(l — hcotang.«a) sin. ß, das von Z, 
Zh—=(nl — h cotang. «) x, und bie Summe der Momente von 
O. Qu ſ. w. 
I 201 Qi __m—1 
0, ++. +0-9%=(7) a, 
jo daß ſchließlich 
P (tl — hcotang.«) sin.ß = (nl — h cotang. «) > — mn 
und der Drud in der Strebe: | 


(! — h cotang.e) Q) — _Q- Folgt. 
2( — h cotang.a)sin.B 2sin.ß s 

Diefe Kraftwerthe ftimmen mit ben im vorigen Paragraphen gefundenen 
vollftändig überein. Es ift leicht zu ermeffen, wie durch Annahme anderer 
Schnittlinien umd anderer Drehungspunlte die Spannungen der librigen 
SZugftangen und Streben, fo wie die der Stredballen an anderen Stellen 
gefunden werden Tünnen. 


P= 


Gekreuzte Fachwerksträger. Wenn zwifchen je zwei Streben 
und BZugftangen eine Strebe und Zugſtange eingefchaltet ift, wie bei 
dem Träger in Fig. 117 (a. f. ©.), wo jede Strebe ſich mit einer 

Beisbach's Lehrbud, der Mechanik. IL. 10 


8. 65 
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gleichgeneigten Zugftange kreuzt, und in ber Mitte des Baltens noch eine 
verticale Zugftange C.D angebradit ift, fo kann man annehmen, daß das 
mittlere Stangenpaar CF, CF ebenfo wie das mittlere Strebenpaar von 









VER 





der Laft Q in der Mitte C, die Hälfte, aljo 2 trägt, und daß daher von 
der Mitte C nad) den Ballenenden A, A, zugegangen, bie Stangen- und 


Strebenfpannungen! ,—= PA —=PR—!/, Fi 8=B=5, er 
8=B=® * u. ſ. w. ſind, vorausgeſetzt, daß die Streben und 


Stangen denſelben Neigungswinkel & haben. 
Bei einer ziemlich großen Anzahl von Streben und Stügen ift die Span 
nung ber Stredbalfen in C und D, wie oben, 


R=2- u jegen. 











Bei einem Fachwerksträger ABı, Big. 118, mit zweifach gekreuzten 
Streben EF, HK... und Zugftangen CE, GH ..., wobon bie ere 
fteren vertical ftehen, find die Spannungen der Zugftangen CE, @ Hu. ſ. w. 














ig. 118. 
— — — Q 29 
4 = Zsin.a’ BB sin.a' =! sin.a” gina’ 
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und die der Außerften Stangen, BL und BN, wenn «, und a, bie Neis 
gungöwinfel derjelben gegen die Balfen bezeichnen, S; — 20 und 


sin. j 


5 . . 
8. Sn ferner find die Drüde in den Streben EF, HK u. f. w. 


RP=%,,B=-B=-Q,mR=), Qu. ſ. w. 


Die Spannungen in den Streckbalken laſſen ſich wieder R—= Z—= = 


jegen, wenigftens wenn die Anzahl n der Laftpunfte F, K, L... fehr groß 
ft. Im der Regel, zumal bei langen Brüdenträgern, fchaltet man im 
mittleren Theile EP} derjelben die in der Figur puntktirten Berftrebungen 
en, nicht allein um dem Ganzen eine größere Steifigkeit zu geben, fonbern 
auch aus dem Grunde, weil hier durch die mobile Belaftung, 3. B. durch 
anen Wagenzug, die ftärkfte Biegung des Trägers von der Mitte C weg zur 
Seite, z. B. nad G, rüdt. Bezeichnet J die Tänge des ganzen Träger AB, 
dig. 119, und p die conftante Belaftung deffelben auf den laufenden Fuß, fer- 

Fig. 119. ner c die Ränge der mobilen Laſt, und 
die Größe berfelben pr. Fuß — g, fo ift 
die ganze conftante Laſt = p/, und 
die mobile — ge, ferner ber Druck 
in einem Stützpunkte B: 





und der im andern Stüßpunfte A: 
—_ pl _ N. 
B=7,r4 (1 2 ) 
Das Biegungsmoment an einer Stelle O, welche um AO = x vom Auf 
lagerungspunkt abfteht, ift: 
2 
W=Re-(p+93—=tt4, ar - 2), 








2 +4 
und fällt am größten aus für x — r * 7 nämlich 
2 
R: nr + 0e (1 -5;)] 
Mag) 2@+9 


Dal — > ſtets pofitiv ift, fo giebt c — 1, ben Marimalwerth 
M= ————— alſo genau denſelben, als wenn der Balken die gleich⸗ 
10* 


x $. 66 
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mäßige vertheilte conftante Laft (p + g) trägt. ‘Die verticale Schubfeaft 
ift im Abftande = <c, 
V’=R-—(pr +dx, und im Abflande zı > c, 
„= R— px — ge; inbeiden Fällen am Heinften für z=c, und zwar 
3 
V=R-(p+rYVc- I _-p—. 
Die Länge c der beweglichen Laft, bei welcher diefe Sat Ru aus⸗ 


fällt, giebt nun die Auflöfung der Gleichung c? + — 2 _ 


[24 Ver i 


Für diefe Ränge ift der Hebelarım bes größten Momentes, z — Feen 
und das entfprechende größte Moment felbft, 


— ,=0+05=|-2+ Ver) Tete 


Während bei einer auf den Träger gleihmäßig vertheilten Taft pl oder 
(p+ OL, die größte Durchbiegung in der Mitte des Trägers, d i im Ab 


flande u von A ftattfindet, ift bei einer mobilen Belaftung die Stelle der größten 


Durchbiegung im Abftande ce — I-2 + % + (2 ) 7, ruckt alſo 


dieſer Ort von ber Mitte um > _c- —* 4 * — Vz +(@ + (2) 1 
der mobilen Laft entgegen, und bewegt ſich nachher ebenfo auf der anberen 
Seite von der Mitte des Trägers fort, wenn die mobile Laft die erfte Seite 
verlafien hat. 

Aus dem Borftehenden folgt, 1) daß man die Spannungen und Due 
ſchnitte der Strebebalfen jo berechnen fol, als wenn der ganze Träger die | 
conftante Laft (pP + a)! m tragen hätte, und 2) man ſämmtliche Yott- 


punkte, welche nicht über = —ce= Ir + +7 — V 7 + (#)| ' 


von ber Trägermitte C abfehen, wie diefe Mitte, d. i. durch Diagonalftangen, 
wie Fig. 118 in punktirten Linien angiebt, zu unterftügen hat. 


— f£ j .nämlith 





Ueber einander liegende Balken. Zur Vergrößerung der Tray 
kraft werden auch oft zwei ober mehrere Balken über einander gelegt. Wird 
in diefem alle weiter feine Verbindung ber Balfen mit einander durch Bin 
der oder Schrauben angewendet, jo biegt fich jeder diefer Ballen, wie z. B. 
AA, #ig. 120, I. unabhängig von dem anderen BB, und es ift daher 
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die Tragkraft dieſer Balkenverbindung nur gleich ber Summe ber Trag⸗ 

käfte der einzelnen Balken. ft 3. B. in dem abgebildeten Falle, wo 

die Ballen an den Enden frei aufliegen unb in ber Mitte eine Laſt P tra⸗ 

Big. 120. gen, U die Länge, d die Breite, und 

* h die Höhe eines einzelnen Balkens, 

fowie n die Anzahl ber über einan⸗ 

der liegenden Ballen, jo beträgt bie 
Tragkraft der Verbindung 


2 
P=4 n-167 — 





2 
— 668% r Pfund. 


Wenn hingegen die über einander liegenden Ballen AA, BB, fig. 120, IL, 
durch Verzahnung ober eingelegte Dübel, fowie mitteld Bänder oder Schrau⸗ 
ben fo feft mit einander verbunden find, daß in der gemeinfchaftlichen Be⸗ 
rüßrungsfläche kein Verſchieben möglich ift, und fich bie Verbindung nur im 
Ganzen, d. i. wie ein einziger Balken biegen kann, jo ift die Tragkraft dies 
fer Verbindung auch gleich der eines einzigen Ballens, welcher zur Höhe Aı 
die Summe » h der Höhen Ah ber einzelnen Ballen hat. Für ben abgebil- 
deten Fall II. ift folglich die Tragkraft: 

b(nh) bh 


T. 2 
— . .7— ı — 
P=4 7 zn 7 


’ 


T 
6 
 ®. bei hölzernen Ballen: 
2 2 
— 4n?.. 167 r — 668 n? rn Pfund. 

Es trägt alfo in diefem Falle der Balken nmal fo viel als im erfteren. 
3. B. der in Fig. 121 abgebildete Ballen ABBA trägt, da er in einer 
feften Verbindung von drei einfachen Balken befteht, n? — 3? — 9mal fo 

Fig. 121. 





diel al der einfache Balken, und » — 3mal fo viel als wenn diefe drei 
Ballen loſe über einander liegen. Allerdings ift die künſtliche Verbindung 
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der Balfen durch die Schrauben u. ſ. w. nie fo innig als bie natürliche Ber- 
bindung, um fo mehr, da die Ballen auch durch die Verzahnung ober durch 
die Töcher für die Dübel, fowie durch die Schraubenlöcher gefchwächt werben. 
Deshalb foll man in der Praris ſtets auf eine Kleinere Tragkraft rechnen, 
als die letzte Formel angiebt. 

Um auf diefe Weife fehr lange Balken herzuftellen, ift wohl and) nöthig, 
die einfachen Balken der Ringe nad) an einander zu ftoßen. Hierbei muß aber 
dafür gejorgt werben, daß niemals zwei Stoßfugen unmittelbar unter einan- 
der, fonbern im Gegentheil möglichft entfernt von einander zu Liegen kommen. 
Wegen bdiefes Zufammenftoßens ift natürlich immer einer von ben über ein- 
ander liegenden » Ballen unwirkfam, und daher die Tragkraft P nur 

bh? T 


4m - UN Ty' 


+ &67 Zusammengebolste Balken. Da bie Tragkraft eines Balkenelemen⸗ 
te8 um fo größer ift, je entfernter daffelbe von der neutralen Are Liegt, fo 
fegt man auch oft die Balfen nicht unmittelbar über einander, ſondern ſpannt 
zwifchen beide in gewifien Abftänden von einander kurze Holzftüde ober 
Bolzen. 

Eine folche Verbindung zweier Ballen AA und BB mit einander burd) 
Bolzen O, O... und mitteld Schrauben DE,DE..., welche durch letztere 
bindurchgehen, führt Fig. 122 vor Augen. Behalten wir fiir einen folcen 

Fig. 122. 





Balken die vorige Bezeichnung bei, nehmen wir aber noch an, baf beide 
Balkenaren um die Höhe a von einander abftehen, fo haben wir unter der 
obigen Vorausfegung, daß der ganze Balken an beiden Enben frei aufliegt, 
und bie Laft in der Mitte befielben niederzieht (ſ. Band I., 8. 236), die 


u diefer Laſt oder die fogenannte Tragkraft: 
„(+ —(—h’p 


— ——— ——— — hm 


—— 6 (a +hl 6 
alfo 3. B. für, Holz, wo = — 167 Pfund ift, 
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(3a? + A®)bh 

@+mMı 

Bei gleichem Querſchnitte, und alfo auch bei gleichem Gewichte bes Balkens, 
trägt folglich ein folder zufammengefegter Träger um fo mehr, je größer 
der Abſtand swifchen beiden Ballenhälften iſt. 

Da in Folge der Biegung der untere Balfen, Fig. 123, ausgebehnt und 
der obere Ballen BB zufammengebrüdt wird, fo beſitzt der erftere ein Bes 


P =: 1336 - 


Fig. 1283. 





fireben, ſich wieder zu verkürzen, und der zweite ein Beſtreben, auf feine 
urſprüngliche Länge fich wieder auszubehnen. Dieſen Beftrebungen müſſen 
die Bolzen O und Schrauben DE entgegenwirken. Die Spannträfte S 
und — S, welche diefen Beftrebungen entfprechen, bilden ein SKräftepaar 


(S, — S) mit dem Hebelarm a, welches dem Kräftepaar (Z. _ ft mit 


2 
dem Hebelarm OA = —- das Gleichgewicht Halt; es iſt folglich 
Sa = z 4. daher die Größe einer ſolchen Spannkraft: —E 


Dieſe Kraft vertheilt ſich auf die ſämmtlichen Bolzen je einer Balkenhälfte. 
Nehmen wir an, daß eine ſolche Hälfte n Bolzen enthalte, und daß ſich 
S anf diefe Bolzen gleichmäßig vertheile, fo erhalten wir die von einem Bol- 
zen aufzunehmenden Kräfte: 


Ss, = 


In Folge des Kräftepaares ( — >) erhält ein folcher Bolzen ein 


Beitreben zum Drehen, wobei er in den diagonal einander gegenüber Tiegen- 
ven Ecken deſſelben getvifie Kräfte 2, — BR ausübt, welchen durch die Schraube 
DE das Gleichgewicht gehalten wird. Iſt e die Breite eines Bolzens, paral- 
el zur Are des Balkens gemefien, fo hat man: 


I 
R=Sa=-f, 
n an 


8. 68 
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daher die mittlere Zugkraft einer Schraube 

Rn 
"4ne’ 

Um dem Beftreben zum Umdrehen der Bolzen nod) Träftiger entgegen- 
zuwirken, fegt man noch Streben, wie CD, EF, Fig. 123, zwiſchen je zwei 
Bolzen ein, auch zieht man wohl noch Hülfsftreben ein, fo daß ber Zwiſchen⸗ 
raum zwifchen je zwei Bolzen durch ein fogenanntes Andreaskreuz aus 
gefüllt wird. 


Gesprengte Balken. Da bie aus zwei parallelen Ballen AA, BB 
zufanmmengefegten Träger an ben Enden eine unndthige große Höhe ober 
Stärke haben, fo giebt man auch wohl diefen Balken eine mäßige Bie- 
gung und fett zwifchen diefelben Bolzen, welche von der Mitte des Trägers 
aus nach ben Enden zu allmälig an Höhe abnehmen. 

Ein folder gefprengter Balken ift in Fig. 124 abgebildet. “Die beiden 
Ballen ACA und ADA find an den Enden durch Schrauben feſt mit ein- 

Big. 124. 





ander verbunden, und werben im Inneren durch Bolzen oder Spreizen 
GH,EF... auseinander», fowie durch eiferne Bänder, welche um dieſe 
Spreizen herumlaufen, zujammengehalten und durch Streben OF, EH... 
gehörig abgefteift | 

Da das Umbdrehungsbeftreben der Spreizen ziwifchen den beiden Ballen 
mit der Höhe derſelben wächft und abnimmt, fo tft mit diefem Sprengen ober 
Biegen der Ballen unter gewiffen Umftänden nicht allein ein Erſparniß an 
Material, fondern aud ein Gewinn an Stabilität verbunden. Allerdings 
darf man aber auch mit einer folchen Ausbiegung ber Balken eine gewifie 
Grenze nicht überfchreiten, da durch dieſelbe der Balken einen Theil feine? 
Tragvermögens verliert, welcher mit der Größe der Biegung wächſt. 

Um den Einfluß des Zufammenbiegens zweier Balken zu einem Ganzen 
auf die Tragfähigkeit des legteren kennen zu lernen, denken wir uns wieder 
ben einfachen Fall, welcher auch der Theorie der Biegung einfacher Ballen 
in Band I. zu Grunde gelegt worden ift, wo ber ganze Balfen ABB,. 
Fig. 125, an einem Ende feft eingemauert ift und am anderen Ende eine 
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Loft P trägt. Iſt dann wieber d die Breite und A die Höhe der einfachen 

Ballen AB und AB,, ferner J bie Länge AC und a ber Abſtand zwifchen 

Fig. 125. den ren der beiden einfachen Ballen, 

Ä unmittelbar an der Einmauerungsftelle 

gemefien, jo hat man das Maaß bes 
Biegungsmomentes des Ganzen: 

w-? [(a + *F (a — h)?] 


"0 + m), 
während das eines einfachen Balkens 





DRS. 
W =; it ([- Band I, $. 220). 


In Folge des BZufammenbiegens der beiben Balken wirken biefelben in 
A mit gewifien Kräften P, und — P, auf einander, welche von ber Größe 


der Durchbiegung OB = CB, = a—h abhängig find. Wenn die Zu- 


fammenbiegung ohne weitere Unterftigung durch Bolzen DE, FG u. f. w. 
erfolgt, jo bildet die neutrale Are eines jeden einfachen Balkens eine elaftifche 
Linie; durch diefe Bolzen kann man aber auch biefer Are eine andere Ges 
ftalt, z. B. die Kreisform geben, wobei die Spannung des unbelafteten Tru⸗ 
gers an allen Stellen gleich groß iſt. Nehmen wir inbefien der Sicherheit 
wegen die elaftifche Linie zum Anhalten, wenn aud) eine innere Verftrebung 
durch DE, FG u ſ. w. ſtatt hat. Es ift dann (ſ. Band I, $. 217) die 
Durchbiegung eines einfachen Ballen 
a—h pP 1 13 











2 3W,E’ 
daher das Kraftmoment: 
(a —h) WE 
Pl= !h — — . 
ferner der Kriimmungshalbmeſſer an der Einmauerungsitelle B oder Bi: 
WE_ 2» 





17 D1ı  3(a—n) 


und das Ausbehnungsverhältniß der Bi Tafern an eben diefer Stelle: 
— * h 
6 = = = Yh: a7 =: wu 
1 


Die relative Ausdehnung an eben * Stelle, in Bo der Laſt P ift 
hingegen, da der Krümmnngshalbmeſſer der neutralen Are A C, im Bunte C: 
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„_ WE 
— PI 
a+h 
und der größte Abftand einer Fafer von diefer Are, e — — geſetzt 
werden kann: 
—. 


r 2 WE 


Diefe beiden Ausbehnungen vereinigen fi in B zur gefammten relativen 
Ausdehnung 
= +6, =}, @— Mh Jh, Pl(e+h), 


2 WE 
Nehmen wir nun an, daß diefe Be die Elafticitätögrenge erreicht, fo 


fünnen wir 6 — 7 daher auch 


(a — AhE , Pl(a+h) 
— 3 — — — — — —— — 
Ta 1 775% 
oder, wenn wir W aus dem Obigen einführen, 

( —h)hRE  3(a + h)ip 


a ſeven. 
Hieraus folgt num die gefuchte Tragkraft 
(30? + h2)bh “= MhE 
Paar (FT) 
Wir können hiernach ermeſſen, dag bas Teagvermöge des gejprengten 
Balfens Null ausfällt, wenn 


3, a» h) 


wenn folglich der größte * zwiſchen den Aren der einfachen Balken 


HE=[T, 


71 
a — k-, En 
oder noch größer ift. 
Wenn bie beiden Ballen unmittelbar über einander liegen, und auf dieſe 
Weiſe feft mit einander verbunden find, fo ift a — A und daher die Trage 
kraft: 





4b 


—y, T (vergl. 8. 66), 


2 T 
=, 





Zieht man diefe Tragkraft von der oben gefundenen Tragkraft bes ge⸗ 
ſprengten Balkens ab, jo erhält man den Ueberſchuß der letzteren über die 
des einfachen Balfens: 
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a) (nz) 


_bhT (3a’—2ah—h? _ „ae nn 
31 ath arth a  T/ 


oder, wenn man ben gemeinfchaftlichen Factor a — Ah abjonbert: 


a—h bhT , hE 
gr (Betr NBe+m ET 

Damit diefe Kraftdiffereng nicht Null ausfalle, alfo die Sprengung des 
Balkens in jedem Falle Nuten — ‚muß 


2, (30° + RS 5 <3a+h, 


pP = 


d. i. 
127 
a? — /ö — VH fin 
Da nun A der kleinſte Werth von a iſt, fo kann man auch hier a = h 
fegen, jo dag nun 
— 4; = <1 — m oder ,E — 72 h®, 
d. i. 
19 E l E.. 
(+) > 3 T’ oder = > 2/ 7 ſein muß. 
Nun iſt aber für Holz J — 6 so (f. Band L, $. 212), daher 
folgt: 
— > V3/,.600, oder n > V450, 8 i. = > 21,21. 


Es muß alfo der einfache Ballen minbeftens 21'/,mal fo lang fein als 
hoch, wenn aus der Ballenfprengung Nugen gezogen werden fol. Um dieſe 
Theorie auf einen an beiden Enden unterftüßten Balken, wie Fig. 126 an- 


zuwenden, muß man natürlich flatt 7, n und ftatt , z einjegen. 


Beifpiel. Wenn der in Fig. 126 abgebildete Träger aus zwei einfachen 
Fig. 126. 
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Holzbalfen von 360 Zoll Länge, 4 Zoll Höhe und 12 Zoll Breite befteht, fo foll 
die Sprenghöhe a 


<a VRH) +r% 5 Bi 
ru) tn -% 


a < % . 7 
a<9 VE mac Y 100, 
d. i. a < 019 Sol fein. 

Machen wir a — 14 Soll, fo dag ver Zwiſchenraum zwiſchen ben beiden 
Balken — 10 Zoll ausfällt, fo folgt für die Tragkraft des ganzen Balkens unter 
ber Borausfeßung, daß der Tragmobul des zu biefem Träger verwenbeten Holzes 
nach 3b. I., $. 240, T —= 4000 Pfund beträgt, 

P_ (588 + 16).48 0 

2 778.18.180 (1 - 600) . 4000 = 2,9827 .°/, . 4000, 
— 5298, 

folglih P = 10596 Pfund. 
Wären bie Balken unmittelbar über einander befeftigt, fo hätte man 


2 
ey Hr: 12.18.4000 = 7.400 = 284, 


N 
folglich die ganze Tragkraft 








oder 


P = 5688 Pfund. 


Anmerkung. Zur Beftimmung derjenigen Sprenghöhe, wobei bie Trag⸗ 
kraft ein Maximum if, Hat man folgende durch Differenziiren gefundene cubifche 
Gleichung 


+ (4 FE) ) öSo 
anzuwenden. 


8.69 Eisenblechverbindungen. In neueren Zeiten kommen, zumal bei Eiſen⸗ 
bahnbritden, die Balken aus Eiſenblech Häufig in Anwendung. Diefelben 
werden aus großen Blechtafeln von 1/, bis ?/, Zoll Dide zufammengefekt, 
und bilden entweber chlindrifche oder parallelepipedifche Röhren, oder einfache 
I-förmige Träger. Die Blechtafeln, aus welchen dieſe Balken zuſammen⸗ 
gejegt find, werden flumpf an einander geflogen und mittel® doppelter Blech⸗ 
rippen durch gewöhnliche Nietbolzen feft mit einander verbunden. An ben 
oberen Berbindungsftellen haben diefe Blechrippen entweder die gewöhnliche 
ſchienenförmige Geftalt, oder fie erhalten einen T-förmigen Querfchnitt, um 

Fig. 197. eine größere Steifigkeit zu erzielen. 

In Fig. 127 ift eine folche Blech- 

verbindung mit zwei einfachen 

Laſchen AA, BB und ben Nie 

ten CD, CD vor Augen geführt, 

während ig. 128 eine folche Ver⸗ 
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bindung mit einer rectangulären Laſche AA und einer T-Rippe BOB 

darftellt. An den Stellen, wo bie Bleche winfelig (gewöhnlich rechtwinkelig) 

an einander angeftoßen find, werden Winfelrippen mit L=fürmigen Quer⸗ 
Fig. 128. Big. 129. 





Schnitten angefegt, wie 3. B. aus Fig. 129 zu erfehen ift, wo zwei redht- 
winfelig zuſammenſtoßende Bleche durch zwei Winkelbleche AB, AB und 
eine Laſche CC mit einander verbunden find. Um ein größeres Tragver⸗ 
mögen zu erzielen, läßt man aud)' zuweilen bie Tragwände aus doppelten 
Blechtafeln beftehen, auch verbindet man wohl diefe Wände mit den Laſchen 
durch zwei oder mehrere Nietreihen. 

Endlich) wendet man aud) nicht felten einfache Laſchen an, oder man legt 
gar die durch Nieten zu verbindenden Bleche an ihren Rändern einfach über 
einander. In Fig. 130 iſt 3. DB. das Doppelbleh D.D an ben Stoßfugen 


Fig. 130. 
A 200% A " " s 8 EN 
D B B D 


durch die einfachen Lafchen AA, BB, CC mit boppelten Nietreihen ver- 
bunden, Fig. 131 zeigt dagegen bie einfache Bernietung ohne Laſchen u. f. w. 
Fig. 181. Bei der letzteren Bernietung geht die Spannung S des einen 
g Bleches AC, Fig. 131, nit unmittelbar auf das folgende 
Blech BD über, fondern e8 zerlegt fich biefe Spannung AS— S 
in eine Kraft DS — S md in ein Fräftepaar (8, — 5), 
welches der Verbindung eine Drehung oder Biegung zu geben 
ſucht. Das Moment diefes Paares ift S. CD — Ss, wo s 
die Dide OD des Bleches bezeichnet. Wenn nun das Ende 
A des Bleches volllommen frei wäre, fo würde fich dieſes Blech 
in Bolge diefes Kräftepaars zur Seite biegen, und beöhalb 

(nad) Band L, $. 271) einen zumal: 

8 8 
F=— (3 + 68 T —7 T’ 

ag . i. J mal ſo groß erhalten mölfen, als wenn bie Bleche ſtumpf 
an einander geftoßen und zu beiden Seiten mit Laſchen bebedi 
wären. Deshalb find auch folche ercentriiche Vernietungen nur dann ans 





A 
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wenbbar, wenn die Blechwände fich nirgends frei endigen, fondern ein ringe 
umfchloffenes Ganze bilden, wobei fich die an den Nietftellen bildenden Kräfte: 
paare gegenfeitig aufheben. 

Iſt a die Entfernung der Nietaren von einander, s die Dide des Bleches, 
d der Durchmefler des Nietbolgens, » die Anzahl der Nietreihen und T der 
Tragmodul (— 5000 Pfund), jo hat man bie zuläffige Spannung bes 
durchlochten Bleches rechtwinkelig gegen die Stoßfuge: 


S=-@-Nr=n’er, 


während für das ungenietete Blech diefe Spannung: 
S = asTift (vergl. Band I., $. 213). 
Hiernach hat man: 





„rd 
Sı _eZd_,_8 auch — 4 — 1 
8 a a 8 d „nnd 4 4 8 
4 nd 


Wäre das Blech nur durch eine einzige Reihe von Nieten verbunden, fo 


hätte man n — 1, und daher 
Ss __ ad — 1 


Ss" ndtAs 


z. B. fir d = 28: 
sTtır2 2+14 Ya = 081. 
Dann gingen durch die Bernietung der Bleche 100 — 61 — 39 Procent 
an Tragkraft verloren. 
Für eine Vernietung mit zwei Nietreihen hat man dagegen 
81 — ad 
STnd+t2s' 
daher für die gewöhnliche Nietenftärfe d — 28: 
a —_ — -— 2, = 0,76, 
jo daß aljo das zufammengenietete Blech um 100 — 76 = : 24 Procent 
weniger Tragkraft befigt als das ungenietete Blech. 
Bei drei Reihen Nieten ift: 
S, — 3 7d 
ST Bnd-+t 4s' 
alfo fir d = 25, 
S, — 37 


— — — — 83 — 
Ss "37 +2 Jıe = 0,825, 


folglich der Berluft an Tragkraft durch das Zufammennieten nur 17,5 Procent. 
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Eisenblechträger. Dieeinfachfte Form eines Trägers aus Eifenbleh $. 70 
iſt in Fig. 132 abgebildet. Die Hauptwand deſſelben ift aus zwei Blechtafeln 
ig. 132. Big. 133. 


A Aund BB zufammengefegt, und die beiden Ouerfchienen C’ und D find durch 
vier Winlelbleche und Nietbolgen mit denfelben verbunden. Wenn man flatt 
der Blechtafeln Diagonalfchienen anwendet, wie Fig. 133 vor Augen führt, fo 
erhält man einen Gitterbalfen, ähnlich wie einen Fachwerkbalken Fig. 118 
in $. 65. Diefe Diagonalfchienen AB, CD u. f. w. find nicht allein an 
ihren Enden zwiſchen je zwei Winkelſchienen, fondern auch in‘ den Kreuz 
punkten E,F, @ unter einander felbft vernietet. 

Um den Wiberftand der Blechballen gegen eine feitliche Ausbiegung 
zu erhöhen, ift denfelben zuerft von R. Stephenfon eine Taften- ober röh⸗ 
venförmige Form gegeben worden, und es find hiernach die fogenannten 
Nöhrenbrüden (franz. ponts en tubes; engl, tubular bridger) von 
R. Stephenfon und W. Fairbairn entftanden. Bei ben Röhrenbrüden 
von W. Fairbairn wirb die Brücke von zwei Röhrenbalfen getragen, wo⸗ 
gegen bie Stephenfon’fcen Röhrenbrüden aus einfachen Röhren beftehen, 
welche bie Fahrbahn in ſich einſchließen. 

Eine einfache Brüde, welche auf zwei Röhrenträgen AB, AB ruft, 
zeigt Fig. 134 (a.f.©.). Diefe Träger find unter einander durch I-fürmige 
Querballen C, D.... aus Eiſenblech verbunden, welde mittels Winfeleifen 
an bie inneren Wände ber Röhrenträger angenietet werden. Auf dieſen Quer⸗ 
ſchwellen kommt die Brüdenbahn E zu liegen. Um die Haltbarkeit ber 
NRöhrenträger und namentlich den Widerftand gegen das Zufammendrüden 
zu vergrößern, bringt man im Obertheil berfelben noch mehrere Blechwände 
an, und um bie Laſt auf beide Hauptwände eines Trägers zu vertheilen, 
iſt es auch noch nöthig, dem Untertheil des Ießteren durch eine befonbere 
Bodenplatte B, ſowie durch Einziehung einer befonberen Röhre F die nöthige 
Steifigkeit zu ertheilen. 
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Die Eonftruction einer Röhrenbrüde von Stephenfon, welche die Fahr⸗ 
bahn ganz umfchlieft, ift aus Sig. 135 zu erfehen. Die ganze Brüde befteht 
Big. 134. 


in einem hohlen Barallelepipede ABCDEF, weldes aus Blechſtuden von 
4 6i8 12 Fuß Länge, 2 Fuß Breite und %/, bis %/, Zoll Dide mittels 


Sig. 135. 


1 300 dicker Bolzen zufammengenie- 
tet if. Zur Erhöhung ihrer Trag- 
kraft ift diefe Brüde ſowohl mit einem 
doppelten Boden als auch mit einer 
doppelten Dede verfehen, und find 
die dadurch gebildeten hohlen Räume 
AB und EF durch verticale Scheider 
wände in Zellen zertheilt, auch erhal- 
ten die Tragwände, wie z. B. BD, 
dadurch noch eine größere Steifigleit, 
daß fie längs der verticalen Stoß- 
fugen mittels doppelter T-Schienen aus 
langen Blechſtucken zuſammengenietet 
werden. In der Figur ſind zugleich 
die Quer» und Längenſchwellen für 
eine durch die Röhren zu führende 


Schienenbahn abgebildet. Ueberdies find nod) diejenigen Stellen der Röhre, 
wo diefelbe aufruht, von innen mit gußeifernen Rahmen abgefteift, und eben 
fo die Wände der unteren Zellenreihe durch gußeiferne Träger geftügt. Da- 
mit ſich endlich die Brucke in der Hige und Kälte ungehindert ausbehnen 
und zufammenziehen fönne, ruht biefelbe nicht unmittelbar auf den Pfeilern, 
fonbern fie liegt auf 24 Paar gufeifernen Rollen von 6 Zoll Durchmeſſer 
und 2 Fuß Länge, welche ſich zwifchen einer gußeifernen Platte am Boden 
der Röhre und einer gleichen Platte auf dem Pfeiler bewegen können. 

Man hat aud den Nöhrenträgern eine Freisrunde ober eine elliptiſche 
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Querſchnittsform gegeben; namentlich hat Brunnel cylindrifche Blechröhren- 
träger an der Chepſtow⸗Eiſenbahnbrücke angewendet, an welchen die Brlden- 
bahn aufgefangen ift. Die Kreisform gewährt jedoch Teine vortheilhafte 
Benugung des Materials (ſ. Band J., 8. 242), auch haben die Berfuche 
von Fairbairn nachgewiefen, daß fich die Röhrenträger mit Freisrundem 
Duerfchnitte leicht zufammendräden, wobei fie an den Enden breiter und 
niedriger und in ber Mitte höher und fchmäler werben. Diefen Mangel 
einer conftanten Querſchnittsform befigen, jedoch im geringen Grabe, fogar 
auch die Träger mit elliptifchen Ouerfchnitten. 


Tragkraft der Blechträger. Die Tragfraft eines Röhren: ober $. 71.+ 
anderen Blechträgers läßt fich ohne Weiteres mittels ber in Band I. mit- 
getheilten Elafticitäts- und Feſtigkeitsformeln berechnen. Setzen wir bie Höhe 
einer Seitenwand des Blechträger8 Fig. 135, — h und die Dice beffelben, 

— 3, fo haben wir da8 Maaß des Biegungsmoments beider Seitenwände: 


8 
zn "2 ((. Band I, $. 236). 


Bezeichnen wir ferner die Breite der Dede oder des Bodens der Röhre 
durch d und die Stärke berfelben durch s,, fo folgt das Biegungsmoment 
diefer beiden horizontalen Begrenzungsftüde: 


— 2 
W =2.bs n =), 








oder einfacher, da wir annähernd A — 5, — " jegen können: . 
w, — bh?s, 
ı — 2 ’ 
oder, wenn, wie gewöhnlid), sı — 8 ift: 
bh? 
W3 = > . 


2 
Iſt ferner die Höhe der Zellen Über dem Boden und unter dem ‘Dedel, 
— hı, fo haben wir das Biegungsmoment der Dedflächen ber Zellen: 
(h — 21h)? bs , 
m=— 7 = !h (h — 2M)? bs. 
Inſofern die Höhe A, der Zellen Hein iſt gegen die ganze Röhrenhöhe A, 
fann man endlich da8 Biegungsmoment der n Zellenwände fegen: 


— 2 
W—n.2hs.(“ > -) — !yn(h— h)?hs. 
‚Dieenad ift num das Biegungsmoment der ganzen Brldenröhre: 
W=(W +WM + W# + W, 
= (GE +öm +00 2m)’ + (A) Z- 


Das Gewicht einer Röhre ſammt ihren Zellen ift bei einer gleichmäßigen Die 8: 
Weisb ach's Lehrbuch der Mechanik. II. 11 
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—(2k +4b + 2nhı).is.Y, 
wenn I die Länge der Brücke und y die Dichtigfeit des Schmiedeeiſens be— 
zeichnet. Durch die hinzulommenden Rippen, Nieten u. |. w. wird dafielbe 
um bie Hälfte größer, daher läßt fid) 
G=3(h +2b + nhı) Isy 
ſetzen. 
Zu dieſem Gewichte der leeren Brücke kommt noch die bewegliche Laſt von 
Q —= 2000 Pfund pr. Fuß Brüdenlänge, folglich läßt ſich das Moment 
der Kraft, mit welcher die Britde gebogen wird, fegen: 
Q 1 GI __ l 
“"=7)5;+77, er 05 
=[Q+3(M +20 + mM) Ip] <- 


Endlich hat man hiernad) für den Gleichgewichtszuftand zwifchen der Laſt 
und der Feftigfeit der Brüde, da nach Band IL, S. 235, 


[a +3 +20 + mA)is.y] 2 
s.T 


h3 j 2 3 


und e3 läßt fich hiernach eine Dimenfion ber Röhre, 3. B. die Höhe A der- 
jelben, berechnen, went der Trag- ober Sicherheitsmodul 7’ gegeben ift. 

Wenn wir nun noch das Gewicht eines Cubikzolles Eifens, y — 0,280 Pf. 
annehmen, jo können wir daher bei ber Berechnung einer Röhrenbrüde fol- 
gende Formel zu Grunde legen: 


- (5 + bh? +b(h— 2h)” +nhı (kh— h)°) 


— 0,84 + 20 + mm) - = 0 


Für die I-fürmigen Blechträger (Fig. 134) fallen die Zellen weg, dagegen ift 
aber hier die Blechftärke 5, der Duerrippen nicht — ber Blechftärke s der Trag- 
wand. Da man hier nur eine Tragwand hat, fo ift deshalb file diefe Träger 

—(@ + bs) — 0,84 (hs + 2.65) — Q— 0 
zu ſetzen. 

Die Größe der Einbiegung der Nöhrenbrüde in der Mitte läßt ſich durch 
die befannte Formel (f. Band J., $. 223) 

513 
zu wntt 
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berechnen. Bielfältigen Beobachtungen zufolge, fällt jedoch dieſe Einbiegung | 
noch größer aus, wenn fich die Laſt Q über der Brüde weg bewegt, und 

nimmt aud, mit ber Geſchwindigkeit diefer Laſt zu. (Siehe bie unten citirten 

Werfevon Beder, Dempfey u f.m.). Um keine der Haltbarfeit nachtheiligen 
Durchbiegungen zu erhalten, foll man daher ftetS mit einer mäßigen Ge⸗ 

ſchwindigkeit über diefe wegfahren. 


Anmerkung. Bel den Feftigfeitsverfuchen, welche Hodgfinfon an Röh⸗ 
ren von Freisförmigen, elliptifchen und rectangulären Querſchnitten angeftellt hat, 
wurde nicht nur beflätigt, daß bie leßteren unter übrigens gleichen Umftänben 
mehr Stärke befitzen, fondern auch noch bargethan, daß die an beiden Enden 
aufliegende und in ber Mitte belaftete Röhre von oben herein, alfo durch Zer- 
brüden und nicht durch Zerreißen zerbricht. Es hat daher pas Schmiebeeifen 
mit dem Holze die Eigenfchaft gemein, daß es dem Serreißen mehr widerfieht 
ald dem Zerprüden, während es beim Gußeifen umgekehrt if (f. Band J., 9.212). 
Deshalb verfieht man auch die Dede ver Röhre mit mehr Zellen, als ven Boden. 


Beifpiel. Welche Sicherheit befigt eine Nöhrenbrüde von 400 Fuß Länge, 
30 Fuß Höhe und 14 Fuß Breite, wenn biefelbe aus Gifenbleh von 5/4, Zoll 
Stärke zufammengefeßt und an jeder ber beiden Grundflaͤchen mit 7 Sellen von 
2 Fuß Höhe verflärkt wird und wenn fie außer ihrem Gewichte noch eine auf die 
ganze Brückenlänge gleichmäßig vertheilte Laft von 800000 Pfund tragen foll? 
Es ift bier 
= 400.12, =30.12, k, —=2.12, b=14.13, 52- und n=]1], 
daher der Tragmobul: 
m — [Q + 084 (kA +25 + nh,) Is] hl 
= 3 
83 (= +bR+ dh — 2A? + nk, (h— A,)°) 
__. 1800000 ++ 0,84.144.400.5/, (30 + 2.14 + 7.2)].30. 400 


8.5.12 (7 + 14.30% + 14.26? + 14.282) 


200 (800000 4 420.72.72) __ 200.2977280 _ 
= 5600 I 19600 F 96a F 10076 — — mo 14164 Pfund. 


In $. 212, Band L, it 7 —= 20000 Pfund angegeben. Durch Verſuche ift 
gefunden worden im Mittel K — 15 Tonnen — 30000 Pfund, wonad die Sis 
cherheit reichlich die zweifache wäre. Nimmt man den Glaftieitätsmobul bes 
Schmiedeeiſens 

E — 25000000 Pfund an, 
jeßt die bewegliche Laft 

Q = 800000 Pfund, 
das Gewicht der leeren Brüde 

G—=3(h +25 + nAh,) Isy — 2177280 Pfund, 
und das Maaß des Biegungsmomenies: 


W= (5 +dR+bh—2hP nk — h)%) z 


— 42010.1728.5,, = 210200 .108 = 22701600, 
11* 
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fo erhält man die entiprechende Durchbiegung der Röhre in der Mitte: 


5 13 ___ (800000 4 2177280) 64000000 
e=@+ N) zu WwEr 24 . 42040 . 25000000 
2ITT2BO 6A 75 goll. 


— 34.42040.25 
Die bemegliche Belaftung Q giebt natürlich nur die Ginbiegung: 
— — Q __ 800000 — — 
= wWETTrG tn 28 a = 2 Bl. 


Dur die Nieten und durch die Rippen der Winfelbleche werden natürlich 
bie gefundenen Größen nech eimas abgeändert. 


8. 72  Bogenträger mit Blechfüllung. Wenn ice der Rippen, Streben 
und Sugftangen der im Obigen behandelten zufammengefegten Träger an allen 
Stellen einen und denſelben Querſchnitt erhält, fo jol man, um Material zu 
fparen, die Höhe derjelben von der Mitte nad) den Stüßpunften zu, allmälig 
an Höhe abnehmen laflen. It die Belaftung des Trägers A A, Sig. 136, 


Big. 136. 





deffen Kinge 2 C A — 1 fein möge, pr. Rängeneinheit — q, fo hat man bie 
Verticalfraft in jedem der Stüspinfte, 7 — /,ql, und das Biegungs- 
moment fr die Balfenmitte CO, „VI — Y,WN=YVi= al; 
jowie die Berticalfraft eines Balkenſtückes von der Länge AK—=x, V— ax 
und da8 Moment der Biegung in K, Vr — Yqz. 

Bezeichnet man num noch die veränderliche Höhe 2 KL des Trägers in 
K, durch y, jowie die Höhe BD deflelben in der Mitte C, dur A, umd 
nimmt man an, baß die ganze Laft nur von den Hauptrippen A BA und 
ADA getragen wird, jo find die Arenfpannungen jeder Rippe annähernd, 


_Vx2— har? _gqx 
R= y — 2y — 2), 
und nimmt folglid) in der Mitte C, wo x -= + ausfällt, den Werth 


_ 4! 
En = rg an. . 
Dei einem Träger mit conftanter Höhe A ift die Rippenſpannung 
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RB = 5. C— x), und zwar fir z — 0, d. i. am Ende des Trägers, 


2 
—= (0, und für x = * ‚d. i. in der Mitte C deſſelben, — 17. Diefer 


allmälig von Null bis 3 —— =. wachfenden Spannung entſprechend müßte, um 

fein Material zu —— auch der Querſchnitt der Rippen von den 
2 

Enden nad) der Balkenmitte zu allmälig bis 7 — ET zunehmen. 


Wenn man aber eine veränderliche Höhe y anwendet, fo kann man längs 
de8 ganzen Balfens eine conftante Spannung R erhalten, denn es ift dann 
nur der Gleichung 


R=,,0-9= 
Ar 


ql? . 
57 d. i. 


(! — 2), 





Yy = 
Genüge zu leiften. 
Hiernach hat man 3. B. in den Abftänden 
ı = Ya l, 2/5 lJ —X und — 
vom Trägerende A, die erforderlichen Trägerhöhen eines ſolchen paraboli— 


ſchen Trägers 
y=!ech !Yıh, Wh, und h. 


Die verticale Schubkraft des Balkens im Abſtande AK—= x, 
P=V-—-gı=gq (z — 2) fällt in der Mitte CO, wo = if, 
Null aus, und wächlt dagegen nad) den Enden zu, fo daß fie an demfelben, 
wo z — Null if, den Werth P= V = a ; annimmt, 


Befteht nun die Füllung zwiſchen den —* in einer einfachen 
Blechwand von der Dide s und dem veränderlichen Querſchnitt sy, jo 
bat man die Schubkraft des Trägers pr. Flächeneinheit, und zwar nicht bloß 
in verticaler, fonbern auch in horizontaler Richtung 


Bei einem Träger mit conflanter Höhe y — h wäre 


7* sh i 
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I 
und zwar Null, für x — 2 und das Marımum Sa fr x = 0. 
Wenn man daher die Stärke s der Füllung nicht variabel, fondern an allen 
Stellen s = u macht, fo fällt ein folcher Träger auch aus dieſem 


Grunde unnöthig ſchwer aus. Giebt man aber dem Träger die durch die 





Sleihung y = 4 * 





da hier⸗ 
nach für 2 — 0, auch „ — 0 ausfällt, zur Erlangung einer endlichen 
. un. _q4 _ al __ on: 
Spannung T, die Wanddide s — ayr a0” © nöthig fein. 
Aus diefem Grunde erhält ein folder Träger an den Enden die Höhe 
hı = 


ausfällt. 





5* , und erſt von der Stelle an die paraboliſche Form, wo y—=h, 


8. 73 Bogenträger mit Fachwerk. Iſt der Raum zwifchen den Rippen 
duch Fachwerk ausgefüllt, fo werden die Schublräfte des Träägers ABAD, 
Sig. 137. . 





Fig. 137, durch die Streben und Zugftangen aufgenommen. Es find dann 
die Berticaldriide, welche die Streben BD, EF, GH u. |. w. von ber 
oberen nach der unteren Rippe übertragen, , gc, °/a qc, /aqc u. f. w., 
wenn c den Abftand der benachbarten Streben von einander bezeichnet. Ebenfo 
bat man die Züge, welche die Zugftangen DE, FG, HI auszuhalten haben, 
der Reihe nad) 

I, 3, I, 9, 4° 


2 e [I L} 
sin.cı” sin.’ |? sin. 








u. f. w., 


wenn &, &, &g u. f. w. die Neigungswinkel diefer Stangen gegen den 
Horizont bezeichnen, und die Neigungen der Rippen gegen benfelben Klein 
genug find, um außer Acht gelaflen werden zu können. 

Wie bei den Trägern mit Ausfillungswänden die Schubfräfte von der 
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Mitte nach den Enden bes Trägers hin allmälig zunehmen, fo wachſen alſo auch 
bei den Fachwerksträgern, die Druckkrüfte in den Streben, und bei gleichen 
Neigungswinteln der Zugftangen, auch die Zugfräfte in benfelben von ber 
Mitte aus nad) den Trägerenden. Es findet folglich aud) in dem Fachwerk 
eines Fachwerföträgers eine Verſchwendung an Material ftatt, wenn bei 
gleicher Höhe der Streben ober gleicher Neigung der Zugftangen, die Duer- 
ſchnitte diefer Fachwerkstheile auf der ganzen Länge des Trägers immer dies 
felben bleiben, nämlich F — = für die Streben und F, = 
für die Zugſtangen, wobei T und T', die entſprechenden Tragmodel bezeich⸗ 
nen. Da nun bei einem parabolifchen Träger die Strebenlängen (y) 
nach den Enden zu abnehmen, während diefelben bei dem rectangulären Trä⸗ 
ger conftant (A) find, fo fallen aud) die Gewichte der Streben bei den erftes 
ren Heiner aus als bei den letzteren. Anders ift aber dieſes Berhältnig in 


Betracht der Zugflangen. Bei dem conftanten Abftande c — - zwifchen 
den benachbarten Streben und der Höhe y derfelben folgt für den Neigungswin« 





tel «& derjelben, tung. « = 2 — = und das Bolumen einer Zugftange: 
Fıe _ gcl 256 +2). 
cos.  2Trsin.aco.a 2T, y 


Da y Heiner als A it, fo folgt, daß das Volumen Ei — * (r + =) 
der Zugſtange eines rectangulären Fachwerksträgers nur bei einem Kleinen 
Abftande c größer ift als das einer ſolchen Etange bei dem parabolifchen 
Fachwerksträger unter übrigens gleichen Verhältnifien. 

Wenn die Hauptrippen um größere Winkel von dem Horizont abweichen, 
jo fallen die im Obigen gefundenen Spannungen der Fachwerksträger etwas 
anders aus. Es laſſen fich diefe dann am einfachften durch Anwendung ber 
Theorie der Momente (f. $. 64) ermitteln. Man findet z. ®. hiernach die 
Spannung .R der oberen Rippe, in der Nähe der Strebe EF, welche um 
AU=x vom Ende A abfteht, wenn man von F aus ein Perpenditel 
FO = r gegen bie Richtung diefer Rippe in E fällt, und nun das Mo— 
ment von R in Hinfiht auf F, 

Rr=Vx — Yı ae, = Y qu (l — no) Sekt. 


Hiernach ift der Drud in der oberen Hauptrippe 
) Reya-(l—n). 


Ebenſo ergiebt fi) die Spannung Z der unteren Rippe nahe bei EF, wenn 
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man von E das Perpendilel EL — Z gegen die Richtung diefer Rippe 
in F fällt, und da8 Moment von Z in Hinfiht auf Z, 
Fig. 138. 





qx? | 
Ze = Vı — — * Yzqgz (— x) angiebt. 
Hiernach folgt der Zug in der unteren Hauptrippe: 
2) z=N E0—a) 

Um ferner die Spannungen P und S der Strebe ZF und der Zugftange 
FG zu finden, jehen wir den Durchſchnittspunkt A der Richtungen der 
Kräfte R und Z als Drehungspunft an, und brüden die Momente ber 

. Kräfte P und Z in Hinficht auf diefen Punkt aus. Bezeichnet p den Ab⸗ 
ftand KU des Punktes K von ber Are der Strebe EF, ſowie s den Abftand 
KN dieſes Punktes von der Are der Zugftange FG, fo hat man 

PpP=Ss=Vp-—.) — qae(p — !ır), 
daher ift der Drud in der Strebe EF: 


sp eZ Zee (y- — a, 


und der ang | in der Jugftange FG 


Wenn dieſe poraboifhen Samt bet Brüden zur Anwendung 
fommen, wo, wie aus $. 65 befannt ift, die Stelle ber größten ‘Durchbie- 
gung von der Größe und Ausdehnung der mobilen Laft, z.B. eines Dampf 
wagenzuges, mit abhängig ift, muß man die Träger auch noch mit Zug: 
ftangen verfehen, welche die Sireben nad) der entgegengefegten Seite ziehen 
und daher mit den Hauptzugftangen fogenannte Andreaskreuze bilden, 
wie in ber Figur durch punktirte Linien angedeutet ift. 


($. 74) Theorie der Tragbögen. Es ift für die Praris auch wichtig, 
die Biegungsverhältniffe urſprünglich krummer Ballen oder 
Bögen, zumal gußeiferner Bögen zu kennen. Die allgemeine XQiheo- 
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tie Dderfelben ift von der Theorie der Biegung gerader Balken nicht 
weientlich verfchieten; nur Hat man hier das Moment Px ber bie: 


genden Kraft nit — = (j. Band I., $. 215), oder da nad) Art. 33 


der analyt. Borlehren, r — — * iſt, Pæ nicht — — —r zu ſetzen, 





fondern man muß 
Pk= WE (ee) 


einführen, weil durch dieſes Moment nur der Krümmungswinkel da in de, 
umgeänbert wird, und daher da8 Moment zum Biegen um 0a wegfäll. 

Wird dur) die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fig. 139, 
eines urſprünglich krummen Balkens in die Form AO, Bi umgeändert, fo 
gehen die Coordinaten AN = x und 
NO =y indie Coordinaten AN, = 2ı 
und N, O, =yı Über, und e8 wird aus 
ı dem Tangentenwinkel NTO = « 
der Tangentenwinkel N, T, OL = 0, 
n,  währenddieBogenlänge AO = A 0,3 
rn, unveränbert bfeibt. Beſtehen die bies 
Bene genden Kräfte in einer Verticalkraft P 
und in einer Horizontalfraft Q, fo has 
ben wir das Moment beider Kräfte in 
Beziehung auf den Punkt O Ö, 
M=P.OD+ 0Q.BD 

=P(b—y)+ (a — 2), 
wenn a und b die Höhe AC und bie Sehne BC des Bogens AB be 
zeichnen. Es ift folglich: 


Fig. 139. 






WE (* en) —=-Pb—-J+Q(@—o), 
und daher 
a, /Pbont+Va—mlos, 
u WE 


Da « — an ein Heiner Bogen tft, jo können wir 


a—r0ı\.. — 
cOs. — 08.0, — 2sin.( * Jan. )- — sın.. (& — eı) 


und 
= )si .( = co.0. (a — 0), 








$N.X — sin. —=2C08. (5 


folglich aud) 
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cos. — 008.0, =— »: [[re— y) + Q (a—x)] Os 








und 
COS. 0 
sin. & — Sin. = Tg fır d—y) + Q(a— ı)] Es 
ſetzen. 
Nun iſt aber nad) Art. 32, Band J., ber analyt. Hülfslehren 
sin.a — I co. — — 
Ts! 7.08 
alſo auch 
0) 0 
sin. = er cos. a — 3. 
ſowie | 


os _ Var oy? annähernd = 9y : + 1 (=) ]. 
daher läßt fi) ., ſetzen: ⸗ 
x es Swre-» + 0@-allı+ 6 je». 


oyı —Oy= 9) + 9a al ı +1 er los. 





($. 75) Parabolische Tragbögen. In den meijten Fällen haben wir e8 nur 
Fig. 140. mit fehr gedrücten Bögen zu thun, welche 
wir ftets al8 Barabelbögen anfehen und 
ı behandeln können. Seen wir nun die Bor 
. genhöhe 40 derfelben — a und die Bo- 

N genweite BC — b, fo giebt uns bie Para- 






es folgt daher 


———— % 


0s—=dy E + (62) ] — 0y ( + a), 
fowie 


0% = [r&-»+0(1-5)|(1 +5 )oy 


und 


on —239=- | |P6-+00(1-E)|(1 +25 — 
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d. i. 
4 3 
| dre-) 
or —Oı= nn 
WE + 2 by +0] 
lrG — 
und 
Del) | 
nn — 77 
oNn-y—— 2ua0y 3b 





a ZI EZ 6 | 
Durch nochmaliges Suter ergiebt (en 
(75) +Q Per 
2 = v +2 [r(& v_ —* --)) 
und PA (er) 1 Qua 5) 
Yı 9 — 
J wer + 40 (1 -35)] 


Setzt man in diefen Gleichungen y —= b, fo geben fie uns in x, — x 
die Höhe B. H — a,, unı welche das Ende des Balkens durch die Kräfte 
P und Q herabgezogen wird, und in y — yı die horizontale Verkürzung 
BH= di, welde der Balken durch eben diefe Kräfte erleidet. Es iſt 
hiernach 


pP /(b ui 
la un 


16 at 
db, = WE 7m (nad +7, + AUT, b + —2 
Iſt die Horizontalkraft Q — J I hat man 
P /b arb 
4 wa(st 75) und bı = vv (Ar ad° + 


und ift iiberdieg a — 0, hat man es alfo mit einem heraden Barren 
zu thun, fo hat man, wie befannt, 


Pb? 
WE und db, = 0 (f. Band I, $. 217). 











4 — 


Ein an beiden Enden B und B durch eine Horizontalebene unter- ($. 76) 
ſtützter und in der Mitte mit einem Gewichte G@ belafteter Bogen BAB, 
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Fig. 141, drückt auf jede feiner Stügen mit der Verticalkraft P—=— !/,@ 

und der Horizontalfraft Q — 0, da er ungehindert horizontal ausweichen 

kann. Es ift folglich die Senkung des Scheitels 
G 


b a: 
ASt 
und die Horizontalbewegung der Enden B und B, 

" G [/(5ab? a? 
BB eb; +5) 


Bei einem geraden Ballen von ber Länge | — 2b, welcher in feiner 
Mitte mit @ belaftet ift, hat man (Band I., $. 217) 
Pr _,_08 
3WE '3WE 

aljo Kleiner als in dem vorliegenden alle. 


Q —— Yıs 


Fig. 141. 





Stemmt fich der in der Mitte durch ein Gewicht G belaftete Bogen 
BAB, dig. 142, an den Enden B und B gegen fefte Stügen, fo ift ein 
Berrüden in horizontaler Richtung unmöglich und daher di =0. Uebrigens 


ift aud) hir P—= — 1/2, dagegen folgt nım 
_, (ia + 70) _ıg(2öb _ 0 
0='/hG a 27320 280 


9/15 ab + "ho 7 7 


und die Senkung des Scheitels: 


+7 355 a a? 
— — — 5 2 — 
— 5 32a 555) Aınad * 75 


23 
=. (158 + 6720 a»), 
oder meift genau genug, 
@b3 
256 WE’ 
d. i. 422/,mal fo Hein als beim geraden Balken von gleicher Spannweite 2D. 


0 = 
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Gleichmässig belastete Tragbögen. Wenn der Bogen AB, ($. 77) 
Fig. 148. dig. 143, auf feiner ganzen Länge 

belaftet wird, fo daß jede Längen- 

einheit der Horizontalprojection beffelben 

q trägt, fo hat man das Kraftmoment, 

welches ein Stüd OB um O biegt 


q.0D.1,0D 
—= ag (BC — ON) 
= halb — ., 

und daher nad} ($. 75): 


0 0: [na @— 209 +) (1 + )as 


won 








und 


ef ae 20 + m (1+° 


Durch wiederholtes Integriven ergiebt ſich hieraus: 


Oo - oy=— 








d 3 9a? /b?y3 5 
a ae Tr or]. 





aqyd | 2« 
ae ze te Fuel + 5)| 
und 
u q ww 20 (7 - by? y’ 
fowie 
yo rn ee er 
Yyı 7 y = WED| 3 4 13 dv (- 12 —59 


Segen wir y = b, fo erhalten wir die verticale Senkung des Bogen⸗ 


endes: 
_.—__41 (# =) 
2B=a=7l,;(% +50) 


und die horizontale Berfchiebung defielben: 
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‚ab 
WE 42 


Diefe Theorie läßt fi auch auf einen —F BAB, Fig. 144, anwen- 
den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftügt, übrigens aber mit 
Fig. 144. einem auf die Horizontalprojection 
BB= 2b 

gleihmäßig vertheilten Ge— 
wichte 2bg belaftet wird. Es 
ift hier außer dem an jedem Schen- 
tel niederziehenden Gewicht bq noch 
an jedem Ende eine Berticalfraft 
P und eine SHorizontaltrafit Q 
wirffam und daher die Berände- 
rung a, ina und b, in d aus den beiberlei Kräften entiprechenden Ver⸗ 
änderungen zuſammengeſebt alſo mit Berückſichtigung des 8.75 Gefundenen: 


ya +)twE — +) + tale u ”) 


und 


BH=b = —— 








s 160* u at 
= WE Iaab? Ha) + lie btiony 20 


Nun iſt aber im vorliegenden Falle P = — gb und b, = 0 anzunehmen; 
es folgt daher: 


Q (*nsa®b + To) = g(!mad'+® 3) - (2: | a®b 
—q(Hısab’ + * a®b), 


d. i. 
gb? 
= 2a’ 
und hieraus wieder: 
b 3 
a=— ul; + ter (Ina + 


q bi a? b? 
)— 

Es findet alſo in dieſem Falle gar feine Senkung des Scheitels ſtatt. 
Ueberhaupt erleidet hier der Bogen feine andere Tyormveränderung als die- 
jenige, welche aus der Spannung befjelben entfpringt; wir haben es daher 
bier mit einer fogenannten Gleichgewicht Scurve zu thun. 

Wäre aber der Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Gewichte 
G belaftet, fo würde die Horizontalfraft am Fuße B 
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255 a 
10 1 — — 
hr 6 (5. a 28 
betragen, und ed wäre he Sans im Scheitel, wie oben ($. 76): 
(5: y et a?b . 
49 WE 128 " 6720 
Spannung der Bögen. Bas die Spannung S oder die Zuſam⸗ (8. 78) 
mendrückung des Bogens in feiner Are anlangt, fo ift diefe die Summe ber 
in der Tangentenrichtung wirkenden Seitenfräfte von den Kräften P und Q, 
dig. 145. Mitteld des Tangentenwinkels NTO — « ergeben fich dieſe 





Fig. 145. Seitenfräfte P, und Q, von P und 
Q durch die Formeln 
Pı =P.cos«a 
und 
Q, = Qsin.a; 
° 8 ift daher die Spannung 
S=4Q —Iı 
—=Qsna — Pcos.a 
_n0% 0% 
Zr Fe ? d8 
__ Q0y — Pox 
Va? + 0y? 


alfo für einen Barabelbogen, wo 
2ayod 2a? 
01 = —— I und annähend Os —= Oy (1 + er) 














ft: 
2ay 
0 — —P 
_ b? — 2 2a?y 
= ga” annähernd — (@ p)(i — — ) 
2422 2 
(1-52) 0-3 (1 2er) m 
b? 
Big. 146. Wenn der Bogen BA B, Fig. 146, 


durch ein in der Mitte hängendes 
Gewicht E gefpannt wird, jo hat man: 


9=-0(ımP= — 2 
* == daher die Spannung: 
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Da = ein Feiner Bruch ift, jo fällt S am größten aus fir y — >, 
. | aG 
d. i. S— u ° 
Am Scheitel, alfo für y—= 0, ft S = 0. 
In dem alle, weldyen Fig. 144 barftellt, wo fich der in der Mitte mit 
G belaftete Bogen gegen ein feftes Hinderniß ſtemmt, hat man 


25b a 
— — 1 — 1 _— 
P= hawgy—=1h@ (- ;) 


daher die Spannung: 


49 _ 2 __ 2aty” = - 31) 
—76 )se+( di ler 280) 2 


a ay 25ay G 
-\64a 565 b? 32 b° ’ 


wenn man die höheren Potenzen von a vernadjläffigt. Dieſer Ausdrud 











2 
wird mit y — 25/55 T ein Marimum, und zwar für y— 1%/,;b. ‘Der 














entſprechende Marimalwerth ift: . 
25 b 423a\ @ 
Sega t 70)? 
Wenn diefer Bogen gleihmäßig belaftet ift, fo haben wir: 
__ —_ gb 
= aymg= -57— 
daher , 
a _ fl _ 2ey?\ gb? 2ay 2a?y? 
s=(1 X 3 a \1- ) as 
— 16’ | gay! 
2a b? ’ 
umd trägt er überdies nod) im Scheitel das Gewicht G, fo ift 
— gb? gay? 5 b a ay 25ay? 
85—5467 Tr =) 
Differenzüirt man dieſen Ausbrud in Beziehung auf y und fett © 3% 0, 


jo.erhält man den Werth für y, welcher S zum Marimo macht, nk, 


2qy + (1 — 2/ıe x) G=0, 
d. i. 
1626 
— 256 — 3296 
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Da y nicht größer als d jein Tann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 
56 256 — 32 4b, b. i. & 22/ gb 


iſt, y= d angenommen werden muß, und der Marimaldrud an ben Enden 
B und B ftatthat. 


Durd) die Spannung wirb auch die Bogenlänge verändert; befteht ($. 79) 
diefelbe in einem Drude, fo wird der Bogen verkürzt, und befteht fie in 
einem Zuge, jo erleidet der Bogen eine Ausbehnung. Wird das Element Os 
bes Bogens durch die Spannung S in Os, umgeändert, jo hat man bei dem 
Duerfchnitte F' des Bogens (ſ. Band I., $. 204): 


8— 08 — ne) FE, 
und es iſt hiernadh: 
808 1 20? 
s——ı — FE FE 8Vo —— ) 50%, 
wenn wir es mit einer Parabel zu thun haben. ir einen an beiden En⸗ 


den geftägten und in der Mitte mit G belafteten Bogen (fig. 144) ift 


u gs — 235 a ,ay 25 
-\64a 565 ” 32 dv 


gefunden worden, daher haben wir die > bes Bogens: 





G 25 b _ 25 ay? 
Due FAC tue tn 5 9)0% 
ee, bay ay? 286 ay? 
— FE \64a 56b 2? 96 ir) 


alſo für die ganze Lünge I, wo y — b ift, die Verkürzung: 
@ (er BB 149 ). 
FE \64 a 672 
Wenn hingegen derfelbe Bogen gleihmäßig belaftet ift, jo hat man: 


em allen, +7) (1 +5 ge)? 


 FE\2a + * — 
folglich fir den ganzen Bogen von der LängeJ: 


4. r: =)]- 
1= 75 zul! + Ar: 
Wenn der Bogen 2 durch = und Zq zugleich befaftet wird, fo ift feine 


Verkürzung die Summe ber beiden der legten Werthe für Z,, folglid): 
Weisbach's Lehrbud der Mechanik. LI. . 12 


I, — 





8. 80 
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gb? 25 0? 149 
= |} + (% )]+ * at ar“ 

Aus der Verkürzung der Bogenlänge läßt fi nun aud) die entfprechende 
Senkung a, des Scheitels finden. Es iſt nad) ($. 75): 


2 
0 = dy (1 + 2 ne), 
folglich: 


rl) ng). 
al ft = amd y=—b: 
2 
s=-l=b ( + 215 =) (vergl. Band J., $. 160, Anmerkung 1). 








Durch Differenziiren nach a ergiebt ſich nun: 
NV t, “2, daher umgetehrt: 





— 3! — 3 — . 


Für den legten Ball ift daher die Senkung des Scheitel®: 


p3 
a =? FE 25/3 G@ + gb). 


Tragkraft der Bögen. Die Tragkraft der Bögen läßt fich nad) 
der Theorie der zuſammengeſetzten Feſtigkeit beurtheilen, da die Bögen nicht 
allein durch die Kraft S zuſammengedrückt, fondern auch durch die Kräfte 


P md Q gebogen werden. Der Spannung S entipridt das Zuſammen⸗ 
drückungsverhältniß 


den Kräften P und Q dagegen das Ausdehnungs⸗- und Zuſammendrückungs⸗ 
verhältniß 

eda — eo _e («u — 0a) 

m —— 

wenn e den Abftand der entfernteften Yafer von der neutralen Are bezeichnet, 
und da, C-&, und Os die feither gebrauchten Bedeutungen haben. Es iſt 
hiernach das Verhältniß des Tragmoduls zum Elaſticitätsmodul 


T_ — 8 e (0« — 00) 
TE ac 7 er Taaaa 


Da e8 ſich hier um den mößten Werth von 6 handelt, und da bei der 


6, = 
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Biegung Ausdehnung und Zujammendrüdung zugleich vorkommt, fo hat 


man die beiden letzten Glieder —— und ee el ſtets arithmetiſch 
zu addiren. 

Wird der Bogen AB, Fig. 147, durch die Kräfte P und Q ergriffen, 
fo Haben wir nad) ($. 74)- 


Big. 147. 





de — da Pb —Y)+YQla— x) 
08 — WE ’ 
daber: 


T=3+[P60-W+0@-a1- 


Dient dagegen der Bogen zur Unterftigung einer gleichförmig ver- 
theilten Laft gb, fo ift nad) ($. 77): 


bdeher 55 =, 9 (6 Yy), 
un a 
— 2 
7— eq (b y) 
F 2W 


Für einen Bogen BAB, Fig. 148, welcher in der Mitte ein Gewicht G 
trägt und an beiden Enden feftgehalten wird, hat man 
Big. 148. 
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G 25b a 
— —2— — 1 — 
?= 9=146(5, 28 b 
und . 
25b 25ay? 
= 5544 8998 @ 
daher: 


64a 565 b? 320 


25b a Ge 
+ ler — 5) @-9—-0-n| ZW 
Für * — — 0, d. i. für den Bogenfceitel, ift 


25b a? \ Ge 
T- (- 65) F F — (a0 + zu 2 W’ 
oder vielmehr 
__ (255 G 7 (re 
TE (1a 560 + let) 
weil ſich bei der von der neutralen Are am meiften abftehenden Yafer Zu⸗ 
fammendrüdung mit Zufammendrädung vereinigt. 


Für z—= a und y— b, alfo für die Fußpunkte, ift hingegen 
1 (+ b 45a 
da T 224 5) F 
Um die ſchwächſte, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo ber größte Trag- 
‚ mobul erfordert wird, differenziiren wir 7 in Hinſicht auf y und jegen 
= — 0. Es folgt hiernad): 
5604“N2 V 25b 


8 32) Fe \Ba 5 1603 





T- (5 a ay 2Bay’\ G 


2 0x Bay, 
oder, da —e— alſo 33 il: 


a 50 ay\ 2W 1 25 b 2) 
28b 





bb 320) Fe 39a 
d. i. 
2.1- (255 __« ,50,_WN\2ay. 
Fe ® (32a 285 ' 32 Fbe) bi ’ 
hiernach ift: 
— 2Wa + Fore 
25 „® (* — 
fs W d + /ıs d Pr Fe 


Annähernd hat man, wenn man die Glieder mit a vernachläffigt, 
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yz= 16/,, b, und F 
3 a, [ar _ a), 3 ,]8e 
32a 7005 32a 28b/ 625 25 12 WV 
25b 423a Pi 81b  369a? 
(3 | 20) @ , (Mb 23 
32a 700d/ 2F 800 175005) 2W 
oder, werm man die Glieder mit a und a? rernachläffigt, 
2565 G 81 @be 
T= 64a F + 1600 W 
Wäre die Laft 2dg auf dem Bogen BAB gleichmäßig vertheilt, fo 
hätte man: | 


Oa_dn) WON + hao-m +4, 0-2) 


T= 


08 WE 
__hı®—- M)+lhab!—y?) _ 
— WE 
und daher: 
T— 8 (5 ay’\ 4 
—_F 2a bt / F 


Beifpiel. Welche Dimenflonen d, und A, hat man dem rectangulären 
Duerfänitt d, A, eines gußeifernen Bogens BAB, Fig. 146, von 12 Fuß Spann» 
weite und 3 Fuß Höhe zu geben, wenn bverfelbe in ver Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen foll? Für das Zerbrechen im Scheitel haben wir: 

25 > G Gbe 

T= 45th 
und für das Zerbrechen im Ubkane y—!Ysb: 
235bG 81 Gbe 

T= Gar + 1600 W°’ 


ba der eritere Ausdruck einen größeren Werth giebt, fo werden wir nur biefen 
in Betracht ziehen. Führen wir den Tragmobul 7 = 10000 Pfund ein, fo 


läßt fich fepen: 





Tbe 
IS up tw 


Nun iR aber Z -,—=2,b= 6 Buß — 72 Sol, ferne F— bh, 


W= bh, und e — Yzh,, wobei db, und A, die gefuchten Querfchnittspimens 


12 
fionen des Bogens bezeichnen; baher folgt: 
235.2 , 7.9.6 ss 7.9.8 
12 7 oder bh? 2—n— 


Nimmt man nun no Ah, —= 105, an, ſo ergiebt ſich: 
h®—= 78h, + 472,5 
und daher: _ _ 


8.81 
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— Var25 +64 = V 5865 — 8,12 Zoll, ſowie d, = 0,812 Bol. 
Für einen geraden gußeifernen Balken hätte man bei der Länge ? = 12 Fuß 
— 144 Zoll und dem Gewichte & = 10000 Pfund, nad I, $. 240: 
Gl = 4 hr gr 
daher hier, wo @ = T ift, 
ar=%.t—= 34-72 = 108, over Ah’ = 1080, 
fo daß nun 
— V 1080 — 10,36 und d, — 1,026 Zoll folgt. 

Ami man tas Gewicht eines Eubifzolles Eifen = 0,26 Pfund an, fo er- 
bält man das Gewicht des gußeifernen Bogens, da befien Länge (ſ. Bo. J, 5.160, 
Anmerfung 1) 

. fa\? 
= 2b ſi + % (z)| =R2(1+%.Y) = 72 + 12=8430ll ge 
feßt werben Fan, 
G, = 0,86. b,h,l, = 0,26.8,12.0,812.84 — 144 Pfund. 
Dagegen ift das Gewicht des geraden Balfens von gleihem Stoffe und von 


gleicher Tragkraft: 
— 0,26.10,26.1,026.72 — 197 Pfund. 


Bogenträger aus Holz und Gusseisen. Bei gleihem Quer⸗ 
profile und gleichem Tragmodul, fowie unter übrigens gleichen Ber- 
hältniffen, befigen, dem Borftehenden zufolge, die Träger, mit bogen 


- förmiger Are, die fogenannten Bogenträger, eine größere Tragkraft 


als die fogenannten Balkenträger, deren Tängenare eine gerabe if. ‘Da 
nun die Bogenträger ans Gußeiſen gleich beim Guffe die Bogenform erhal 
ten, fo fann der Tragmodul bogenförmiger Ballen von bem der geraden 
Balken nicht ſehr verſchieden fein, und deshalb ift denn auch bei gußeijer- 
nen Trägern die Anmwenbung der Bogenform von befonderem Vortheil. An⸗ 
ders ift e8 aber bei Trägern aus Holz oder Schmiebeeifen. Da das Holz 
in einen gewiſſen Grade aud) das Eifenblech durch das Biegen bei feiner Ver⸗ 
wendung zu Bogenträgern an Tragkraft verliert, fo ift der Tragmodul eines 
Trägers aus gebogenem Holze oder Eifenbled, Heiner als der eines geraden 
Trägers oder Balfen und daher bei diefen Stoffen die Bogenform mit Bor: 
ficht und namentlicd) immer nur von mäßiger Krlimmung anzuwenden. Iſt 
r der Kriimmungshalbmeffer des gebogenen Balkens und e der größte Ab⸗ 
ftand feiner Faſern von der neutralen Are, fo hat man die relative Ausdeh— 
nung oder Zujammendrüdung diefer Faſern (f. Bd. I., 8.215): 

6 — —, 
und daher die’entfprecheude Spannung: 

S=sE=-E, 
wo E den Elafticitätsmodul bezeichnet. 
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Da hiernad) die Spannung des geboge.'en Balkens direct wie die Dide 
oder Höhe (2) und umgekehrt wie ber Halbmeffer r der Krümmung deſſel⸗ 
ben wädhlt, jo fegt man ihm mit Vortheil aus diinnen breitförmigen Stücken 
(Bohlen) zufammen, indem man diefelben mit ihren breiten Flächen liberein- 
ander legt, zufammenfchraubt u. |. w. Einen ſolchen Bohlenbogen ABA, 
welcher aus vier Über einander liegenden Bohlen befteht, führt Fig. 149 

Fig. 149. 





vor Augen. Diefer Bogen trägt einen Ballen EFE, und ftügt fich gegen 
die Widerlager DD. Die Bohlen, aus welchen derfelbe bejteht, werben 
durh Bänder aaa... und Schrauben b,b... zufammengehalten. Die 
Balkenbögen werden aus ganzen Balken in ähnlicher Weiſe zufammen- 
gefeßt; übrigens verbindet man auch die liber einander liegenden Balken 
noch durch Verzahnung oder durch eingefegte Dübel, wie gerade Balken, 
Fig. 121, noch fefter mit einander. Zum Biegen der Balfen und Bohlen 
zu Tragbögen ift Färchen-, Kiefern«, Tannen und Eichenholz, und zwar im 
grünen Zuſtande, zu verwenden. Man biegt dieje Holzitüden von der 
Mitte aus nad) den Enden zu auf einem befonderen ©erüfte, und läßt fie 
auf diefem mindeften® zwei Monate lang im gefpannten Zuftande Liegen. 
Bei diefem Biegen des frifchen Holzes wird natürlich die Klafticitätögrenze 
bedeutend überſchritten, und es ift daher zu erwarten, daß der Teftigfeits- 
modul des trodenen Balkens, weldyer eine bleibende Bogenform angenommen 
bat, Heiner ift al8 derjenige, welchen er ohne Biegung haben würde. Ardant 
findet ihn faum ein Viertel von dem eines einfachen geraden Balfens. Nach 
Band I., $. 212, wäre 3. 2. für Holz im Mittel die relative Ausdehnung 
bei der Elafticitätögrenze 


e 
o= r — soo» 


und daher ber entjprechende Krümmungshalbmieſſer: 
r =600e, 
. B. füre — U), Fuß, r = 300 Fuß, daher bei einer Spannweite 
8? 2500 


s — 50 Fuß, die zuläffige Spannhöhe A — 8r 2400 





nur = 1,06 


og: / 
Fuß und folglich die Krümmung Pr — ls Erfahrungsmäßig kann man 
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nad) Wiebeking (f. defien allgemeine Waſſerbaukunſt Band IIL) Balken 
von Tannenholz um a = Nas, und folde von Eichenholz um a = Ya 


biegen; bie viel ſchwächeren Bohlen von vieleicht nur zwei Zoll Stärke Iafe 
fen fi) natürlich in einem viel ftärkeren Verhältniſſe krümmen, z. B. um 


# = Yıo. Die einzenen Balfen und Bohlen Haben eine Ränge von höch⸗ 


ſtens 50 Fuß; bei größeren Spannweiten muß man folglich, mehrere Balten 
ober Bohlen der Ränge nad} an einander anſtoßen (ſchiften, |. $. 66). 

Bei einer anderen Conftruction von Bohlenbögen werben die Bohlen. nicht 
über, fondern neben einander gelegt, weshalb biefelben auch nicht. krumm ges 
bogen, fondern nur krumm gejchnitten werben. Hierbei geht allerdings viel 
‚Holz verloren; auch erfordert diefe Eonftruction eine fehr folide Verbindung 
der Bohlen ober Felgen unter einander. 

Schmiebdeeiferne Tragbögen laſſen ſich natürlich mit Vortheil aus 
Eiſenblech ausfchneiden und zufammennieten. 

Die Art und Weife, wie ein gußeiferner Bogen als Träger dient, ift 
aus Fig. 150 zu erfehen. Der eigentliche Bogen ABA ift außen und innen 

Fig. 150. 


durch eine breite Rippe verftärft und zur Unterftigung des Ballens DED 
dient eine breite Tragwand FF, welche den ganzen Bogen oben horizontal 
begrenzt. Das Ganze fügt ſich mitteld ſtarker Flantſchen an die Wider 
lagsmauern G, G. Wenn man diefe Bögen aus mehreren Theilen zufams 
menſetzt, fo läßt man die einzelnen Stüde in Flantſchen an einander anftos 
Ben und verbindet diefelben mit einander durch Schraubenbolgen. 


$. 82 Die im Obigen ($. 74 u. |. w.) abgehandelte Theorie der Tragkraft von 
krummen Balfen oder Bögen ift von Ardant (f. defien am Ende des 
Capitels angeführte Schrift) durch Verſuche an verſchiedenen Holzbögen er» 
probt worden. Was z. B. den Horizontalſchub anlangt, fo ift für den Fall, 
daß die Laft in der Mitte des Bogens hängt, berfelbe ($. 76): 


25b a 
g=1h4e m) 
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und für den all, daß biefelbe längs der Sehne des Bogens gleichmäßig 
vertheilt ift, diefer Schub un IT): 


Obgleich diefe Formeln nur unter der Vorausſetzung gefunden worben 
find, daß die Träger nad) der Parabel gebogen find, fo ftimmen doch biefels 
ben mit den Ergebniflen ber Verfuche an nad) dem Kreife gebogenen Trü- 
gern ziemlich überein. So findet z. B. Ardant fir einen Halbkreisbogen, 
im erften Sale: 

Q = 0,326, 
und im zweiten Tyalle: 
Qı = 0,22 6, 
während bie Formeln, wenn man darin b — a feßt, auf 
Q —037G und 
Q, = 025 6 
führen. 

Bei ben häufiger angewendeten gebrlicten Bögen ift, wie zu erwarten 
war, die Uebereinftimmung zum Theil noch größer. 

Für die letztere Belaſtungsweiſe ift, wenn das Verhältniß der halben Spann» 
weite d zur Spannhöhe a, 


2 2 3 4 5 10 beträgt, 
nad Ardant: Ä 

Q —= 0,54 @| 0,775 @|1,02 &|1,33 & |3,33 @, 
und dagegen nach der Formel Q — 2. 


Q = 0,50 @|0,75 G |1,00 @|1,250 @|2,500 @. 


Was die durch die längs der Sehne gleichmäßig vertheilte Laſt hervors 
gebrachte Senkung des Scheitels betrifft, jo kann dieſelbe natitrlich bei der 
Kreisform bes Trägers nicht Null fein. Ardant findet diefelbe für einen 
Halbkreisbogen: 

Gb? @b3 
a, = 0,07 Tg 0084 I une 
wenn di und Ah, die Duerfchnittsdimenfionen des Bogens bezeichnen. 

Dei einer längs der Sehne gleihmäßigen Belaftung hat der Parabel: 
bogen nur durch feine Drudfeftigkeit zu widerjtehen, und es ift der entipre- 
chende Duerfchnitt dieſes Tragbogens (ſ. $. 80): 


Pen tat 
ang art b/) 2T 
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Ein freisbogenfürmiger Träger muß dagegen auch durd) feine Biegungs⸗ 
feftigkeit wiberftehen, und es findet Ardant für bdeufelben, wenn deilen 
Halbmeſſer durch r bezeichnet, 
vr\ G 
F-bh=(ntg, a7’ 
wobei für 










1,080 | 1,550 | 2.040 | 2,660 





v—= | 0,792 | 0,263 0,001 





0,117 | 0,053 


zu ſetzen iſ. Nach Ardant wäre für Tragbögen aus Holz 
der Zragmodul ZT nur — 30 Kilogr. — 410 Pfund, 
und für folche aus Gußeifen 
der Tragmodul 7 — 500 Kilogr. — 6840 Pfund 
zu feßen. 
Beifpiel. Eine Brüde fol aus mehreren Brüdenfelvern von je 350000 
Pfund Belaftung und 72 Fuß Spannweite beitehen, und die Unterflügung biefer 
Laft foll durch fieben Bögen von 12 Fuß Höhe erfolgen, welde Querſchnittsdi⸗ 
menflonen hat man diefen Bögen zu geben? 
Es ift Hier G@ — 35000, — 50000 Pfund, a — 12, und b = 36 Fuß. 
Bei einer parabolifhen Form dieſer Bögen pie 
G 
b,h, = ya + u) 77 * = 0,917 T 
und dagegen bei der Kreisform, ba hier ber Salömefer 


r—= Y (- + a) — Y, (36.3 + 12) = (0 Fuß fowie u — 1,550 und 


v — 0,263 » 
b,h, = (1,550 + 0,263 - E37 IT” (0 775-+ wor) 8. 


Für hölzerne Bögen ift T = 410, daher 
7 NY = 122, 
folglih im erften Falle: 
db, h, = 0,917 .122 = 112 Quadratzoll, 
alf wenn man A, —= %b, nimmt, 
b, = V%.112 = V746 ... — 8,62 und h, = 12,93 Bull. 
Nimmt man db, — 84, und k, —= 12 Zoll an, fo fann man den Bogen 


aus ſechs Bohlen von je 81/, Zoll Breite und 2 Zoll Dicke zufammenfepen. 
Im zweiten alle bei der Kreisform wäre dann 
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bh, = 0,770.192 4 MER _ gun 4 267, 
/ia Rı h, 
Auch bier A, — %,b1 gelebt, folgt: 
2887 


jo daß nun ' 
h, = V 4831 + 142%, — 19 Soll, und b = 12%%, Soll 


folgt. 
Da man im legteren Kalle fo fehr große Duerfchnittspimenfinen nöthig bat, 
jo wendet man hier lieber gußeiferne Bögen an. Für fie ift 
7 = 650000, 349, — 7,30 
und daher 
db, Ah, = 0,775.6,38 + 





1,972..7,30.12 _ 172,75 , 
— — 


Nimmt man Ah, = 85, an, fo folgt 


hı =V 1332 + 39,5%, = 12,3 Boll, 
und folglich: 
ı = a —= 1,54 Soll. 


Der Horizontalſchub eines Bogens gegen die Widerlager ift 
Q = 0,775.G = 0,775.50000 — 38750 Pfund, 
alfo für alle fleben Bögen: 
= 7.838750 = 271250 Pfund, 


während ver Verticaldruck — 4 — 175000 Pfund beträgt. Es iſt natürlich 


bem Wiberlager eine gewiſſe Die d zu geben, damit es die nöthige Stabilität 
beſttze. 


Hängebögen. Wenn man den Tragbogen nicht nach oben, ſondern 8. 83 
nad unten, folglich in die Richtung der Laft ftellt, fo findet in Hinſicht 
auf den feither betrachteten Fall nur der Unterfchieb ftatt, daß der Bogen 
duch die Belaftung dort comprimirt und hier ausgedehnt wird, daß er alfo 
im erften Falle durch feine Drud- und im letzteren Falle durch feine Zug- 
feftigfeit widerftehen muß. Da das Schmicdeeifen eine größere Zug- und 
da8 Gußeifen eine größere Drudfeftigkeit befist, fo ift das erftere mehr zu 
einer folchen umgekehrten Bogenftellung geeignet als da8 Gußeifen. Einen 
ſolchen Tragbogen führt Fig. 151 vor Augen. Es ift ABA ein ſchmiede⸗ 
Fig. 151. 
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eiferner Bogen, DED ber von ihm getragene Balken, ferner find FR, FE 

die beiden Widerlagspfeiler, und G, @ Keile und Unterlagsplatten, womit 

ſich die Bogen von außen gegen die Widerlager fügen. Natürlich find es 
Sig. 152. 


alle Mal mindeftens zwei neben einander liegende Tragbögen, welche einen 
ober mehrere Balfen wie DED unterftügen, und e8 befteht nım die Ver- 
bindung dieſer Theile unter einander durch die Duerbalfen a, @..., 
b,b...und Tragfäulen ad, ab... Die Wirkung eines folden Trag- 
bogen® auf die Wiberlager ift, wie bei den umgekehrten Häng- und Spreng- 
werfen ($. 58), die umgekehrte, nämlich, von außen nad) innen; man hat 
alfo Hier dafür zu forgen, daß die Widerlager nicht um die inneren Kanten 
K, K nad) innen Tippen. Uebrigens kann man einen Ballen D ED durch 
einen ſolchen Bogen ebenfo gut von unten als von oben unterftügen, wenn 
man nur die Tragfäulen ad, ad durch Hängefäulen erfegt. Dan hat es 
dann mit einem fogenannten Hängebogen zu thun und nennt auch die 
durch Hängebögen getragenen Brlden Hängebrüden (franz. ponts sus- 
pendus; engl. suspension-bridges). In ber Regel bildet man dieſe Bö- 
gen nicht aus krummem Holz oder Eifen, fondern man läßt diefelben ent- 
weder aus Seilen, und namentlich, Drahtfeilen, oder aus ſchmi ede⸗ 
eifernen Ketten beftehen. Die hierzu verwendeten Spann= oder Trag- 
feile (franz. cäbles en fil de fer; engl. cables of iron-wire) beftehen aus 
Draht von Y/, bis 2 Linien Dide, und haben je nad der Spannweite 
u. f. w., eine Stärfe von 1 bis 10 Zoll. Die Drahtbrüde bei Freiburg in 
der Schweiz, welche eine Spannweite von 870 Fuß Hat, wird z. B. von 
vier Seilen getragen, welche aus 1056 Drähten von je Y/, Zoll Stärke 
beftehen, und 51/, ZoM did find, und die Draßtbrüde über den Niagara- 
Waſſerfall, von 822 Fuß Spannweite, befteht aus vier Drahtfeilen, welche 
bei 3640 Drähten einen Durchmeſſer von 10 ZoU haben. Damit die nur 
neben einander Tiegenden und übrigens gehörig gefirnißten Drähte eines 
Taues gehörig zufammenhalten, find fie in Abftänden von circa 1 Fuß ums» 
gefähr 1 Fuß lang mit anderem Draht ummidelt. 

Die Glieder der Tragfetten (franz. chaines; engl. chains) beftehen aus 
mehreren neben einander liegenden und auf® Hohe geftellten Eifenfchienen 
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von 8 bis 12 Fuß Länge, und find durch cylindrifche Bolzen mit einander 
verbunden. Der Querſchnitt eines Kettengliedes und folglich auch die Ans 
zahl und die Querſchnittsdimenſionen ber einzelnen Schienen eines ganzen 
Gliedes find naturlich von der Spannweite, Höhe u. |. w. abhängig. Die 
420 Fuß Spannende Kettenbrüde zu Prag wird 3. B. von acht Ketten getra⸗ 
gen, deren Glieder aus je ſechs 10 Fuß langen, 4 Zoll hohen und 7/1, Zoll 
diden Schienen zufammengefegt find; die 630 Fuß fpannende Kettenbrüde 
zu Peſth ruht hingegen nur auf vier Ketten mit 12 Fuß langen und 101/, 
Zoll hohen Gliedern, welche je 10 bis 11 Schienen enthalten, bie zufammen 
in der Mitte der Kette eine Dide von 11,87 Zoll und an den Enden ber- 
felben eine folde von 12,1 Zoll haben. Endlich hat man Hängebrüden 
aus über einander liegenden Cifenbändern conftruirt; eine- größere Brilde 
biefer Art befindet fi) zu Suresnes bei Paris. Diefelbe Hat eine Spann- 
weite von 63 Meter und es befteht hier jedes Tragfeil aus 20 über einander 
liegenden gewalgten Eifenbänbern von 8,1 Gentimeter Breite und 3,83 bis 
4,15 Millimeter Dide. 


Hängebrücken. Das Hängewerk (franz. suspensoiren; engl. 8. 84 
suspension rode), welches die Brüdenbalfen mit den Spann- ober Tragr 
feilen ‘verbindet, befteht entwweber aus ſchmiedeeiſernen Hängeftangen oder aus 
Hängefeilen. Die Art und Weife, wie diefe Stangen oder Seife einerfeits 
mit den Spannfetten und andererſeits mit den Balken der Britde zu verbin- 
den find, ift aus Folgendem zu erfehen. 

Hat eine Drahtbriide nicht je zwei neben einander hängende Seile, fo 
hängt man bie Hängefeile mittelft einfacher Dehre an das Tragfeil; befteht 

ig. 158. fie Hingegen aus je zwei neben einander 

N hängenden Seilen, fo werden bie Hänge 
feile mittels Hafen an ein ſolches Seil- 

paar aufgehangen. Diefe Aufhängungs- 

‘ weife ift in Fig. 153 dargeftellt. AB 
und CD find die beiden Seile, DE 

ift der Hafen und FG ftellt das Hänge 

feil vor. Das Tragfeil CD ift unmit- 

telbar beim Hafen abgefchnitten gedacht. 

Die Enden AK der Ouerbalfen oder 

Unterzüge, auf welchen bie ganze Brilde 

ruht, find entweder mit Bügeln LM 

umgeben, deren hakenförmige Köpfe in 

die ımteren Oehre @ der Hängeſeile 

eingehaft werden, ober fie find von un 

ten mit Cifenplatten beffeidet, und es 
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werben die durch die Querbalfen und diefe Platten gehenden, zu diefem Ende 
durchlochten oder fchraubenförmig zugeſchnittenen Enden der Hängeftangen 
durch Keile oder ftarfe Schraubenmuttern mit den erfteren feft verbunden. 
Die Art und Weife, wie die Hängeftäbe an die Tragtetten angehangen 
werben, ift aus ig. 154 und Fig. 155 zu erfehen. Bei der erfteren An- 


Big. 154. 


Sig. 165. 


ordnung hängen die Hängeftäbe BC, 
Bi C, unmittelbar an dem Bolzen 
A Aı, Fig. 154, welcher die Ketten- 
glieder DA und EA, mit einander 
verbindet. Die mit Stell» ober 
Scheerengliedern K, Kı verfehenen 
Hängeftangen find auch Hier mittels 
Bügel CF, C, F, an bie gußeifer- 
nen Duerbalten angefchloffen. Bei 


älteren Kettenbrüden find bie Kettenglieder durch befondere Blätter mit ein» 
ander verbunden, welche in ihrer Mitte noch befondere Bolzen, A, B, 
Fig. 155, tragen, woran dann die Hängeftangen aufgehangen werben. 

Die Aufhängung der Brüde an ein Bandeiſenſeil ift in Fig. 156 abge 


Fig. 156. 
A - 


bitdet. Es ift hier an jeder Stelle, 
wo oben ein Band AB ſich endigt, 
und unten ein neues Band hinzu 
tritt, eine gußeiferne Klemmblichſe 
BC aufgefegt, an welche die Enden 
B und C, nadjdem fie durch diefelbe 
gegangen find, durch je zwei Schrau- 
ben befeftigt werden. Die mit einem 
Kopfe in der Klemmbuüchſe aufgehan- 
gene Hängeftange EF trägt an 
ihrem unteren Ende eine Eifenplatte 
F, auf weldjer die Enden von zwei 
Querballen @ und FT aufruhen, 
zwiſchen welchen die Hängeftange 
hindurchgeht. 
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Meift hat man auf einer und derfelben Seite der Brücke zwei Tragketten 
über einander, wie 3. B. AB und CD, Fig. 157, und beshalb gehen auch 


Fig. 157. 





noch einmal fo viel Hängeftäbe als Kettenglieber nach der Brücke herab; 
ift folglich die Länge der Kettenglieder 10 bi8 12 Fuß, fo beträgt die Ent⸗ 
fernung zwiſchen je zwei Hängeftäben CE und F@, 5 bis 6 Fuß. Die 
Figur zeigt auch noch, wie die unteren Enden der Kettenftäbe durch Fuß⸗ 
platten H, K und Keile E, @ mit den Querbalken verbimden find. Auf 
den Querballen liegen bie Tüngenjchwellen wie LM, quer darliber wieder 
eine Bohlenlage N O, oder eine Holzpflaſterung u. ſ. w. 

Was die Breite der Brückenbahn anlangt, fo rechnet man auf eine Lauf—⸗ 
bahn 3 bis 6 und auf eine Fahrbahn 7 bis 12 Fuß; eine Brücke mit zwei 
Laufe und zwei Fahrbahnen erhält folglich eine Totalbreite von 20 bis 
36 Fuß. 

Um der Brücke eine größere Steifigkeit zu geben, verfieht man die Brücken⸗ 
bahn noch durd) bejondere Verftrebungen, wie 3. B. QR S, Fig. 157; fehr 
zweckmäßig find, 3. B. die nad) dem Principe der Gitterwände conftruirten 
Steifwände.. Man kann auch nad) Cadiat und Dudry die Querbalken 
durch einen Gitterbalken erjegen, wobei ſich die Laft eines Balkens auf das 
ganze Gitterwerk vertheilt. Auch giebt man zu diefem Zwecke der Britden- 
bahn eine ſchwache Wölbung. 


Die Bogenhöhe der Hängebrüden ift in Anfehung der ganzen Brüden- 8. 85 
länge meift ſehr Hein (1/, bis 1/g, der Sehne), daher die Spannung der 
Seile oder Ketten ſehr bedeutend (j. Band I., $. 157); e8 haben daher aud) 
die Pfeiler, iiber welche die Seile oder Ketten mweggehen, und die Anker, mit 
welchen die Seil oder Kettenenden an den Ufern befeftigt find, eine be- 
deutende Kraft auszuhalten, und es find deshalb Pfeiler von hoher Stabili- 
tät und Widerlager von bedeutendem .Widerftande in Anwendung zu brin- 
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gen. Die Entfernungen zwiſchen je zwei Pfeilern madjt man, um nicht 
zu ſchwere Geilfetten zu erhalten und bie Pfeiler nicht zu fehr zu belaften, 
nicht gern ber 500 Fuß, doch fommen auch Umftände vor, welche zu grör 
Beren Spannweiten möthigen; es beträgt diefelbe z. B. bei der Menai- 
Kettenbriide in England 560 Fuß und bei der Seilbriide zu Freiburg in 
der Schweiz fogar 840 Fuß. 

Wenn bie Kette zu beiden Seiten eines Pfeiler ungleich gefpannt wird, 
t0a8 bei einer einfeitigen Belaſtung ftets eintritt, fo fucht diefelbe über ihrem 
Lager nad) der Seite der größeren Spannung fortzugleiten; da num aber 
die Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durch die aus der Mittelfraft der 
Spannungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiflen Grade verbun- 
den ift, fo hat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seitenkraft 
durch feine Stabilität zu twiderftehen. Aus diefem Grunde hat man denn 
auch Pfeiler von großen Breiten und Diden anzuwenden, ober befondere 
Mittel zu ergreifen, um diefe Wirtungen der ungleichen Belaftung zu ermäs 
Bigen. Diefe Mittel beftehen aber entweder darin, daß man die Ketten über 
Rollen oder Walzen laufen läßt, und dadurch die gleitende Reibung auf 
eine Kleinere Zapfen- oder Walzenreibung zurüdführt, oder daß man die 
Ketten an einen Sector anfchlieft, weicher, ſich auf dem Kopfe des Pfeilers 
wälzend, fid) nad} der einen ober nad} der anderen Seite hin neigen läßt, 
oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule erjegt, weldhe um 
eine horizontale Are drehbar ift. Im der Anordnung von Fig. 158 find 

Big. 158, die zwei Ketten AB, CD 

über gewðhnliche Leitrollen 

E,E,F, F gelegt, in 
Big. 159 Tiegen hingegen 
die beiden Ketten auf einem 
gußeifernen Sattel EFE, 
welcher wieder auf nem 
gußeifernen Walzen ruht. 
Diefe Walzen werden end 
lich von einer Fußplatte 
Big. 159. @H unterftügt, welche auf 
dem Kopfe des Kettenpfei⸗ 

lers feftfigt. Wenn die bei⸗ 

den Ketten auf ber einen 

Seite mehr als auf der an- 

deren belaftet find, fo rollt 

der ganze Sattel ſammt den 

darauf liegenden Ketten fo 

weit fort, bis die Ketten auf 
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der einen Seite faft ebenfo ſtark geipannt werden, als die Ketten auf ber 
anderen Seite. In fig. 160 ift eine Kettenführung vor Augen geführt, 


Big. 160. 


welche bei einer Kettenbrüde über die Maas bei Seraing zur Anwendung 
gekommen iſt. Die obere Kette EAF ift hier an einen Hebel CA au 
geſchloſſen, deſſen Drejungsare auf dem Kopfe einer gufeifernen Säule ruht, . 
und bie untere Kette GBH ift an einem Meineren Hebel DB befeftigt, 
deſſen Drehungsare D auf dem erfteren Hebel felbft figt. 
Damit die Mittelfraft aus den beiden Spannungen ber über einen Pfei« 
fer weggehenden Kette vertical wirle, und fo vom Pfeiler am fiherften aufe 
genommen werbe, ift es nöthig, daß bie Theile der Kette zu beiden Seiten 
‚Big. 161. bes Pfeilers gleiche Neigung gegen ben 
Horizont Haben. Läßt ſich diefe Gleichheit 
nicht Herftellen, wie es z. B. bei ben Ufer - 
pfeilern ſehr oft der Fall ift, fo muß man 
die Pfeiler bedeutend verftärken. 
Um die Kettenenden an ben Ufern zu 
veranfern, verfieht man biefelben mit ſtar⸗ 
ten Bolzen und Legt diefe in Lager, welche 
auf einer großen und dicken Cifenplatte 
AB, ig. 161, figen, die ſich gegen eine 
biete Widerlagsmauer, oder gegen ein Ger 
woölbe, ober gar gegen das fefte Geftein ſtemmt. 
Durch Keile läßt ſich dann nod) die Kette in 
gehöriger Spannung erhalten, wenn fie 
durch Dehnung etwas ſchlaff geworben ift. 
Beisdad's Lehrbud der Medanit. IL, 18 
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$ 86 Theorie der Hängebrücken. Die Curve, welche von der Kette 
oder von dem Seile einer Hängebrüde gebildet wird, liegt zwifchen einer Pa⸗ 
rabel und einer Kettenlinie, und kommt einer Ellipfe fehr nahe. Der 
Parabel nähert ſich diefe Curve bei der belafteten Brücke, der Kettenlinie aber 
bei unbelafteter Brite (vergl. Band I., 8. 157, 158 ff.), eriteres, weil dort 
die Gerichte mehr der Horizontalprojection ber Kette, letzteres aber, weil fie 
mehr der Länge der Kette felbft proportional find. Der Sicherheit wegen 
betrachten wir aber die Brucke im belafteten Zuftande, behandeln alfo die von 
den Tragketten oder Tragfeilen gebildeten Curven als Parabeln. Sind bie 
beiven Aufhängepunfte B und D, Fig. 162, einer Tragfette gleich hoch, fo 


Fig. 162. 





hat man bei ber Spannweite BD — 2b, bei der Bogenhöhe AC = a, 
fur den Wintel OBT—= CDT= a, welden die Kettenenden Bund D 
mit dem Horizonte einfchließen, 
tan „CT _2%g Band IL, $. 157) 
ge=3: 7, N + . 
Sind dagegen die Aufhängepunkte B und D, Fig. 163, in verſchiedenem 
Fig. 163. 





Niveau, fo liegt der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben auch) 
die Kettenenden verjchiedene Neigungen. Segen wir die Abſciſſe A C — a 
und die Ordinate BC —= d, fowie die Koordinaten AF und FD= a, 
und di, bezeichnen wir die ganze Spannweite BE durd) s und den Höhen- 
unterfchied DE zwifchen beiden Aufhängepunkten duch A, jo haben wir: 
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a b? 
za smbrbm nn 
e8 folgt daher aus h, s und a: 
1) a. =a—h, 
—— —, 
a 
u Ar 
3) b=s— bo ——, 
a 
«VE 
und für die Neigungswintel = und a, der Kettenenden: . 


. 2 
4) tang.a = * ſowie 


5) lang. = 2a, 
bi 


Die Länge der Kettenftide AB=Imd AD —= |, iſt endlich noch: 


i=b 1 + 2); (+)] und 
bh E 2%, (&)] (f. Band L, $. 160, Anmerkung 1). 


Giebt man nun die Entfernung e zwiſchen je zwei Hängeftangen, fo er⸗ 
hält man die Anzahl derfelben auf die Länge BO —=b: 
b 


3 
und fest man nun noch in der Gleichung x — TE a ftatt y die Werthe 


O, e, 2e, 3e,4eu. |. w. 
ein, jo erhält man die Längen der Hängeftangen: 
e? te? 9e? a da 9a ” 
0, FEB 7 Heel 7 auf. w., oder 0, 7 7 * u. ſ. w., 
wern man hierzu noch eine Heine Conftante addirt. | 
Aus dem Gewichte @ der belafteteir Kettenhälfte AB ergiebt ſich die 
Horizontalfpannung der ganzen Kette: 


b 
H= @ cotang.a = 7 @, 
und die vollftändige Kettenfpannung am Cube: 
2 3 
__6__Y ri 7 
8in. 24 


13* 


8,87 
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Kennt man die Feſtigkeitsmodel der Tragketten und Hängeſtangen, fo 
fann man nun bie erforderlichen Duerfchnitte diefer Theile finden. Nach 
den Erfahrungen in Frankreich kann man fir Spannfetten die größte Ber 
loftung auf 1 Duabratmillimeter — 12 Kilogramme und für Spannfeile 
aus Eifendraft — 18 Kilogramme annehmen. Da die Hängeftäbe noch 
die Stöße der Wagen u. |. w. aufzunchmen haben, fo befaftet man fie gar 
nur mit 11/, Kilogramm auf 1 Quadratmillimeter. Auf das preuß ſche 
Maaß reducirt, läßt ſich hiernach fegen: fir die Spannketten auf einen 
Duadratzoll 16920 Pfund, für Spannfeile 24630, und für die Hängeftäbe 
nur 2050 Pfund Marimalbelaftung. 


Stärke der Ketten und Seile. Um die Querſchnittsverhält— 
niffe einer Hängebrlide auszumitteln, hat man nicht allein auf das Ges 
wicht der Britdenbahn, fondern auch noch auf die größte zufällige Bela- 
fung durch Menfchen, Thiere und Laftwagen Rüdjicht zu nehmen, und 
diefe fann man, nad; Navier, auf 200 Kilogramm für 1 Quadratmeter 
Bridenfläche, d. i. auf 42 Pfund für 1 Duadratfuß ammehmen, in welchem 
Falle allerdings ein dichtes Gedränge noch nicht vorfommen darf. Aus 
diefer Marimallaft berechnen fi) nun auch nad) der Lehre der relativen Fe 
ftigfeit die Duerfchnitte der Quer» und Längebalten, Bohlen u. |. w., und 


- hieraus folgt wieder das Gewicht der ganzen Brückenbahn. Seken wir num 


die Summe aus dieſem conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftung, 
— Q, bie mittlere Ränge einer Hängeftange = c und den Tragmobul der 
Tragſtangen —= T,, fo haben wir nad) Band L, $. 207 den Querſchnitt 
der Hängeftangen: 
__RQ 
F = T, — er’ 

alfo wenn man c in Fußen giebt, und da8 Gewicht Y eines Cubikzolles 
Schmiebeeifen 0,280 Pfund ſetzt: 


_ _ 
)A= Tı — 3,36 c 
Hiernach haben nun fänsmtliche Hängeftangen das Gewidt : 
— —3,36 Qc 
G, = 3,36 Fic = T, — 3366 


und annähernd 


6, = (1 + m) 386 de _ — 3,86 Q:. 
1, Ti 


Iſt F der Querſchnitt der Tragkette, fo hat man deren Gewicht: 
G= 2 Fly=2Fby.|1 +Y, (+) |. 
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folglich ift die ganze Velaſtung der Tragketten: 

+ a+G=g+mBERc+ 2[1 + (3) |ror- 
und daher die Marimalfpannung derfelben: 


are o+sm (Metal: +.(5)]r) 
8 1] —— — — — —.. 


2 sin. « 2 sin. 
"Sf T der Tragmodul für die Spannfetten, jo kann man aud) fegen 
8 FT; daher folgt: 
2 
FT ma = 0 + 320 (He+alı+n()]r) 


fo daß nun der gefuchte Duerfchnitt der Spannketten: 
Us Q + 1,68 F\, c 
ſich ergiebt. 


\ 3 
Tsin.a — 3,36 ı +2, (+) | 
Führt man noch 


. ya 2a 2a\?]-%* 2u a\2 
Me Tage d "+5)) -7.[1-26)] 


ein, jo erhält man | 
F= (;Q+ 1,68 F\ c)b 


2 Ta I: _ 2(5)| — 3,36 0° k +2, (+) 1: 
b b 
Auch läßt fi, wenn man ammähernd — — 1), sin.a einflihrt, 


F-__ ar 16he 
 Tsin.a — 3,36b [1 + !, (sin. «)?] 


F= 


ſetzen. 


Beiſpiel. Man ſoll für eine Kettenbrücke von 150 Fuß Spanmweite, 
15 Fuß Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Duerfchnittsverhältniffe be⸗ 
rechnen. Geben wir über die ganze Breite 45 Hüngeeifen, fo befommen wir 
45 — 1 —= 44 Theile, und daher die Entfernung zwifchen je zwei Haͤngeeiſen 
— 150), = 3,409 Buß. &6 folgen nun die Längen diefer Eiſen, von der Mitte 


ausgegangen: 
15 15 15 15 15 
0, = 0,081, 4-55 0,124, v. = 0,279, 16.55, = 0,496, 26 zu 


—0,775 Fuß u. f. w. 
oder, wenn man hierzu 2 Zoll abbirt: 
2 Boll, 2,87, 3,49, 5,35, 7,95, 11,30 Soll u. ſ. w. 
Die Marinalbelaftung der halben Brüdenbahn ift 75.25.42 — 78750 Pfund, 


\ 
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und wiegt num bie übrigens vollfommen armirte halbe leere Brüdenbahn ebenfo 
viel, fo erhalten wir die Laſt: 
1, Q = 157500 Pfunt. 

Die mittlere Länge eines Hängeeifens ift der Quadratur der Parabel zu 
Folge (f. den Ingenieur ©. 189) ein Drittel ver Bogenhöbe a, alfo hier mit 
Einfluß von 2 Zoll Uebermaaß: 

c=1% + Y — 5,167 Fuß. 
Kolglih hat man den Duerfchnitt ſämmtlicher Hängeeiſen: 


- 
Fı = nn gie DW — 3.36.5107 ” 2055 — 195Quabratzoll, 


Es iſt alfo der Querſchnitt eines GHängeftabes Z © — 18), = 1722 Qua 
bratzoll, und der Durchmefler vefielben, d = 1,48 Zoll. 

Nimmt man Fi — 164% Pfund an und feßt 

sin.a = —— __— — — 0,3714, 

u * I 4a? V7r54302 VS +1 
fo erhält man den Duerfchnitt der Spanntetten: 
F- ,Q+168F,c 157500 + 1,68.155. ‚s1e7 j 
Tsin.a—3,86d|1+ (2) iu 16420.0,3714— 8,36.75(1+ 27,.0,04) 


__ 16750041345 __ 158845 
0 259 5859 
“ alfo bei vier Spannfetten, der Querfchnitt einer jeden: 


z — 6,8 Duadratzoll. 


— 272 Quadratzoll, 


5. 88 Verlängerung der Ketten. Die Spannfetten werben durd) die an» 


gehängte Laſt verlängert und nehmen dadurch auch eine größere Bogen » 
böhe an; auch geht aus dem Temperaturwechſel eine Veränderung in 

der Kettenlänge hervor, welche wieder eine Veränderung in ber Bogenhöhe 

zur Folge hat. Beides müffen wir daher nod) kennen lernen. Wenn die 

Bogenhöhe a in a, übergeht, fo nimmt die Ränge der Tragkette 


ln] 
= [+ 4(@)] 


an, und e8 folgt daher die Verlängerung der Kette: 
2 — — 
y=h—-1=3), FI) = 9, aZzaure, 


oder, die Vergrößerung a5 — a der Bogenhöhe mit 5 bezeichnet und an- 
näbernd a + a, = 2u De 


die Größe 


G 
= A) z9 
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alfo für die ganze Kette: A — 3), * 6, 


ſowie umgekehrt: 6 = 3), - A. 


Nun folgt aber aus dem Gewichte & der halben Kettenbrücke bie Hori- 
zontalfpannung oder Spannung im Scheitel: 
H= @ cotang.«a 

und die Marimalſpannung oder Spannung an den Enden: 

— G . 
sin.’ 
es läßt fich daher im Mittel die Spannung: 

PR a3 — HH 8— G (1 + c08. c) 
2 2 sin. x 

und die von ihr bewirkte Ausdehnung der Spanntetten fegen: 


_(1+coo.e @ 
= Psina FR” (. Band I, 8. 204), 





2Gb 214 
wofür annähernd A — FE SRG anzunehmen if. Führen wir dieſen 


Werth in den Ausdrud für 6 ein, fo erhalten wir die gefuchte Bergrößerung 
der Bogenhöhe bei der belafteten Spanntette: 


b 2 Gb 6 b? 
— 3 0 m 0 A — — — — — —⸗ — 
d a FEsma  *‘FBema 7 oder 
sin. = 20 annähernd — 2® jeßt, folgt: 
" Vu r 4a" ü , olgt: 
d 


Das Schmiedeeiſen nimmt mit jedem Centeſimalgrad Wachsthum an 
Wärme um 0,0000122 an Länge zu; es ift baher diefe Zunahme bei {9 
TZemp:raturveränderung und für die ganze Spanntette | 

— 0,0000122.21t — 0,0000244 .1t. 

Segen wir dieſen Werth in die Formel für ö, fo folgt die der Tempera⸗ 

turzunahme t entiprechende Vergrößerung ber Bogenhöhe: 


bh = Ze -0,0000244 » It, oder annähernd, 

db? 

z 

Ebenſo beftimmt fih die Verlürzung bei einer Temperaturabnahme. 


= 0,00000915 -t- 


Beiſpiel. Behalten wir die Werthe des Beifpieles im Iekten Paragraphen. 


bei, fo erhalten wir bie DBergrößerung ber Bogenhöhe in Folge ver Belaftung 
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der Brücke, wenn wir den GClaſticitäätsmodul Z des Stabeiſens — 30000000 
(ſ. Band I, $. 212) ſetzen, und zur Belaflung 158845 Pfund noch das halbe Bes 
wicht der Spannfetten, d. i. 


lı + % (#)] y= 272.289 — 7045 Pfund 


hinzufügen, alfo @ — 158845 + 7045 —= 165890 Pfund annehmen: 


465890 9008 
9 = a‘ 372. 30000000 ' Taoı = 1,72 Soll. 


Bei einem Temperaturmwechfel von 2009 ftellt fich dieſe Veränderung 


d, = 0,00000915 .20 - nn =08 Zoll 


heraus. 


($. 89) Ketten von gleichem Widerstande. Ta bie Spannung der 
Tragfetten einer Kettenbrüde von unten nach oben allmäligezunimmt, fo 
ſollte man auch den Querſchnitt diefer Ketten nicht Überall gleich groß ma⸗ 
hen, fondern benfelben vom Scheitel aus, nad) den Aufhängepunften zu, 
allmälig größer und größer werden laflen. Gewöhnlich fucht man diefer 
Forderung annähernd dadurch zu genügen, daß man entweder die Anzahl, 
oder die Dice der Schienen in den Kettengliedern um fo größer macht, je 
näher diefe den Aufhängepunften hängen. Um aber die größte Material 

"erfparniß zu erlangen, ift ber Querfchnitt der Tragketten ber Geftalt eines 
Korpers von gleichem Widerftande (f. Band I, 8. 208) entiprechend zu 
beflimmen, wobei tie Flächeneinheit des Kettenquerſchnittes an allen Stellen 
einerleit Spannung ausgeſetzt iſt. Vezeichnet S die veränderliche Kettenſpan⸗ 
nung, F' den entſprechenden Settenquerfchnitt und T' den Tragmodul bes 


S 
Kettenmaterial8, fo hat man folglich) zu fordern, daß F= T ei. 


Es feien x und y bie Soordinaten AM und MP tes Punktes P in der 
Curve BA B, welche von der Tragfette gebildet wird, ferner bezeichne s den 


Fig. 164. 





diefen Coordinaten entiprechenden Bogen AP, fowie « den Tangentens oder 
Neigungewintel MP’ = SPH dieſes Bogens in P, endlid) werbe nod) 
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bie Dichtigfeit der Tragkette durch 9 und das Gewicht des laufenden Fußes 
Brückenbahn ED E durch q bezeichnet. 

Es wiegt ein Element der Tragkette, von dem Querſchnitte F' und ber 
Länge. Os, FOs.y, folglich ift da Gewicht des Kettenbogens AP: 


[For = y [Fos 


Addirt man hierzu da8 Gewicht qy des darunterhängenden Brüdenbahn- 
ſtückes DQ, fo erhielt man die Verticalfpannung, ober ben verticalen Com⸗ 
ponenten ber Kettenfpannung 8: 


80 
— ———— 


Nun beftimmt ſich auch S aus der conſtanten Horigontalfpanmıng PH— H 
durch die befannte trigonometrifche Formel: 


S — —, 
cosın. & 


oder, da v cosin. — sy m (f. Band I, analyt. Hülfslehren Artikel 82), 


durch SS — a 8; baber folgt dann: 
_rH [os 
v=7/3 — + 495, 
oder, da V —= H tang.a geſetzt werden kann: 
—_r [WW 
tang. & — dy + H 
Differenziiet man diefen Ausdruck, fo erhält man: 
— 1708 , 10% 
O(tang. «) 7% H H' 


oder, da 02— 97? + | 7 "+ ı ay=tı + dtang. 2JOy?ift: 


0 (tang.e) = 5 [1 + (tang.@)?] 0y + 7 oy, 
und daher: 
ay— ; - F ) 
— — ⸗— 2 
SS Cono. c) 
Da im Scheitel A die Spannung — H iſt, fo folgt der Querſchnitt ber 
Kette an diefer Stelle: 


F = 4, alfo umgelehrt: H = F,T, und 
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dy __ = (tang. «) 
y»+ + rlang.a) 
0 


Noch farm man q — FyYı Sehen, wo Y, die Dichtigkeit eines prisma- 
tifchen Körpers vom Duerfchnitte F, und der Länge — Eins bezeichnet, 
deffen Gewicht dem laufenden Fuß Brüdenbahn gleich ift, daher folgt nun: 

T.O(tang. «) 
» + Yı + 9 (lang. a)? 

Diefen Ausdrud hat man num zweimal hinter einander zu integriven, um 

die gefuchte Gleichung ber Kettenbrüdenlinie zu finden. 


(& 90) Cs it auch: 


oy = 














Ta ng. œ) 
oy= 

+ m) (1 + Cam j 
To V „, Yang. e) 

wernfs VE .)] 

Tu 
Vo FwWarwm' 
wenn m * — tang. & durch u bezeichnet wird. 


Nah Band I., analyt. Hülfslehren Artikel 26, VI., hat man aber: 


ou 
/ irre” arc. (tang. = u), 


daher folgt hier zunächft die Gleichung zwifchen der Ordinate y und dem 
ZTangenten» oder Neigungswintel «: 


7 arc. (tan. -\/ —— tang.: 
— DT are. \ t .= t . y 
Vy erg rung «) 


fowie umgefehrt: 











tang. & = tang. 


y (@ Vro+m) 
y+tpı T 
1) tang.o -yrtn tang. (Mr@+m), 


wozu feine Sonftante hinzuzufügen ift, da für y = 0, «a — 0 umd daher 
auch tang. — 0 ausfällt. 


d. i.: 
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Nun ift aber tang. « — a daher läßt ſich: 





22 VFHN ang (£ Vr@ IN; 
y T ’ 

fegen. 

Nach Formel VIII. bes letzten Citates ift endlich: 

f tang. wOw = — Log. nat. cos. w — Log. nat. — 
= Log. nat. sec. u, 

daher bier: 

2 — Jvtr tang. (Vr@ EN ay—L zog. Bec.%, 
oder, da w — y’ırı Th) ren bezeichnet : 


| _T y Vr (v + 91) 
2), = 7 Log. nat. u. Ir), 


wozu ebenfall8 Feine Conſtante nöthig ift, da fir y = 0, sec. — 1, folglich 
Log.nat.sec. — O ift, wie x. 
Sind bie Koordinaten x umb y gegeben, fo fann man Y, beftimmen, tie 


folgt. Es ift: 
V +) _% 


3) u EI TEE = N, 


wenn e die Grundzahl der natirlichen Logarithmen bezeichnet. 
- Sekt man num den Bogen 


yVr(y + yı) 
T 


fo hat man: 


12 


— v, alſo Log. nat. sec. — 


1 —9 — 
Y + Yı — 7 
und daher: 


1 —9 — (= 3 } 
4 7 — I — — — — — 1 
) 71 y\y y yy y 


Hieraus beftimmt ſich weiter der Querſchnitt ber Tragfette im Scheitel A: 
5 R—— 


und die Horizontalſpannung: 
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Ferner ift für einen Punft P ber Kette bie Berticalfpannung: 
7) V=Hoitang.e, 
fowie die Tangentialjpannung : 
8) S—= 
und ber Querfchnitt: 


cosin. & 


H F. 





wobei ſich einfach & durch den Ausdruck 
tang.& = vr 
beſtimmen läßt. | 
Das Gewiht G des Kettenftücdes AP ift endlich beftimmt durch bie 
Gleichung: 


alſo: 


tang. U 


v=6+t.ay, 
10) = V — qy= Htang.a — qy. 

Die Aufgabe wird durch diefe Formeln infofern noch nicht vollftändig ge⸗ 
Löft, da bei der Entwidelung berfelben nit auf das veränderliche Gewicht 
der Hängeftangen Rüdficht genommen worden if. Es fält indeſſen diefes 
Gewicht Hein genug aus, um aud) hier eine mittlere Hängeftangenlänge 


e—_ z einführen, unb folglich für das Gewicht derſelben, G, = Fıcy 


fegen zu können. 
Nun ift aber der Querfchnitt ſämmtlicher Hängeftangen an AP zuſam⸗ 
mengenommen: 
42499 499 
F = To annähernd — T' 
daher folgt: 


1 
und es iſt folglich in den obigen Ausdrüden ſtatt 


C 
4%, (1 + 3367.) gqY 
einzuführen. 1 
Anmerfung. Die allgemeine Löfung diefer Aufgabe mit Rudfiht auf das 
veränderliche Gewicht der Hängeflangen ijt zu finden in „the Mechanical Prin- 
ciples of Engineering and Architecture by Moseley, London 1843“. 
©. auch in Bd. J, des Eivilingenieurs „vie Abhandlung von Dr. O. Schloͤmilch“ 
über Kettenbrüden von durchaus gleicher Sicherheit. 


. Beifpiele. Bür die Kettenbrüde im Beifpiel von F. 87 erhalten wir, wenn wir in 
Log.nat.sec.y = T ‚y = 836, T = 16420, 
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und flatt a, die ganze Pfeilhöhe a — 15 Fuß einfehen: 
15.8,36 
Log. nat. sec. y = Tan 7 0,0030694, 
es it hiernach Log. cos. — 0,99866 — 1, vo — 4029’ 10”, und 
y = 0,078297, fo daß nun folgt: 


yı=Y (=) _ ı], 


wenn man für y die halbe Epannweite von 75 Fuß einfeßt: 


16420 . 0,078297 \ * u 
yı — 3,36 ee) — | — 3,36 . 25,028 — 84,10. 


Da die Belaſtung der einen Kettenhälfte ſammt Hängeeiſen: 
157500 + 1345 = 158845 Pfund beträgt, fo hat man für den laufenden Fuß: 





—E —— — 2117,9 Pfund, 
und es ift der erforderliche Duerfchnitt ver Kette im Scheitel A: 
_ 4 _ 2179 _ 
F= „u ” 25,18 Quadratzoll. 


Für den Aufhängewinkll ift: 


tang.a — -y ta au? tang.y = V Br ul tang. 4° 29’ 10” 


— v# EC .tang. 4029’ 10” — 0,4003; 


und hiernadh folgt der Aufhängewinfel ober der Reigungswinfel der Kette im 
Aufhängepnnfte: 





a — 21049‘. 
Bei Annahme der Barabelform erhält man diefen Wintel 
a, = 20023’, 
Der Duerfhnitt der Kette am Aufhaͤngepunkte ift nun: 
F, 251 _ 
F' 1 = na = 08.210497 7 27, 12 Duabratzoll. 


Die Sorizontalfpännung der Kette folgt: 
H= F,T = 25,18.16420 = 418460 Pfund, 
und die Verticalfpannung im Aufhängepunfte : 
V = Htang.a — 165500 Pfund, 
endlich ift das Gewicht einer Kettenhäffte: 
G= 4 — bg = 165500 — 158845 = 6655 Pfund, 
Bei conftantem Querſchnitte F = 27,2 Duadratzoll, wäre das Gewicht einer 
ſolchen Hälfte: 
a\2 
e=|[1+% (2£)] Foy = 272.27,2 = 7898 Bun, 


folglich ift das ganze Erfparnig an Material bei Anwendung ber Kettenform von 
gleihem Widerſtande nur: 
2.(7398 — 6655) = 2.743 = 1486 Pfund. 


Stossende Belastung. Bei der vorftehenden Theorie der Ketten⸗ 8. 91 
brüden wurde eine ruhende Belaftung vorausgefegt, wobei natürlich die 
Hängeftangen und Tragfetten weniger in Anfprud; genommen werden, ale 
wenn die Laft ftopend auf die Brüdenbahn wirft. Um ſich wenigſtens ein 
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allgemeines Urtheil über die Wirkungen folder Stöße zu verfchaffen, wollen 
wir annehmen, daß längs der ganzen Brückenbahn auf den laufenden Fuß 
eine Laft gı mit der Geſchwindigkeit v auf biefe Bahn auffchlage. Hat die 
jelbe ohnedies auf jeden Fuß Länge das Gewicht q, fo beträgt die Geſchwin⸗ 
digkeit, mit welcher q + qı nad) dem Stoße gemeinfchaftlich wieder zu finfen 
beginnen (vergl. Band I., $. 332): 

gı ® 





a+tgq 
und es ift hierbei da8 beiben Pdrpern Zinſchaftliche Arheitſvermögen. 
vu? 
29 ara 29 
Diefes Urbeitsvermögen wird durch die Ausdehnung der Hängeftangen 
und bie der Xragfette aufgehoben. Iſt P die veränderliche Ausdehnungs⸗ 
kraft oder die verticale Zugkraft während diefer Ausbehnungen, fo hat man 
bei dem Querſchnitte Fy, der Länge c und dem Elaſticitätsmodul Z, einer 
Hängeftange beren Ausdehnung: 


„Pe - 
1 — F\ E, ’ 
umd folglich die hierbei von dieſer Stange aufgenommene mechanifche Arbeit: 
Ph __ Pc 
53 =IFH (vergl. Band I., 8. 348). 


Diefe Formeln gelten auch fir die ganze Brilde, wenn man unter P die 
Stoßkraft längs der ganzen Brüde, unter F} die Summe der Querfchnitte 
aller Hängeftangen und unter c bie mittlere Länge einer Hängeftange verfteht. 

Bezeichnet ferner S die durch diefen Stoß bewirkte Vergrößerung der 
Spannung einer Tragfette, 21 die Tänge, fowie F den Querſchnitt und E 
ben Elafticitätsmobul berfelben , fo ift die entjprechende Verlängerung dieſer 





Kette: ,_ 28 
FE’ 
und ebenfo die von ihr verzehrte mechanifche Arbeit: 
Ssı 82 
2 FE’ 
1 2 
oder da man S —= ar ſetzen Tann: a — 1, Fe 


Setzt man die Summe der Arbeiten a und T dem oben angegebenen 


; 
Ürbeitsvermögen 2b (g + gı) 5 gleich, ſo erhält man folgende Gleichung: 


2bg! v? 
Pi — — . —. 
) qatq 29 








I c 
(" FEsma ! "a FE, 
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woraus dann bie Kraft: 


re VE Gr VERY 
1) P= ab, 
* FE sin. a? ’ ME 
folgt. 


Aus P ergiebt fi mun die mittlere Senkung ber Brücke in Folge der 
Ausdehnung der Hängeftäbe: 
Pc 
2) hL = ——, 
und die mittlere Senkung berfelben in Folge der Autbehmmg der Kette: 
= 4-24, d. i. 


Bernachläffigt man die Senkung oder Ausdehnung A, der Oingefie, jo 


bat man: 
P— ers. 22 © 
— 1 + 41 29' 
und daher: 
=! * 2, 
FEg+ 4-29 o 
oder annähernd, wenn man I — b feßt: 


,, b 2q? 
ur FE 


Wird der Stoß durd) die Maffe 2141 nmal wiederholt, und zwar im 
dem Augenblide,. wenn die Senkung die größte (Ö) geworden ift, jo hat man 
die auf die Ausdehnung der Spannfette aufgewendete Arbeit: | 

2 2b v? 

arg 29’ . 
und folglich die endliche Senfung der Kette; 

—d8Vn 

Diefer Fall kann vorfommen, wenn eine gedrängte Menfchenmafle im 
tactmäßigen Schritt über die Brücke geht. “Die hierbei erfolgte Ausdehnung 
der Kette ift: 


— __P - VErı. g 
 FEsina FE a+a 2g9' 


annähernd: 
g2 2 
— 2b Ver. d_.v 4, 
FEqatq 2g' 
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und die Spannung ber Kette: 
Pi — V⸗ — 
Damit die Tragkette durch dieſe Stöße nicht über die Elaſticitätsgrenze 
hinaus gedehnt werde, muß die Geſammtſpannung 





8— 61 <FT 
ſein. 
Hat man der Kette u fache Sicherheit gegeben, ift aljo: 
8 FT 
F=45 oder 8 = m 
fo muß fein 


S, <Fr(ı 29 


Beiſpiel. Wenn wir bei ver Kettenbrücke im Beiſpiele zu $. 87 die Laſt 
2 bg, — 78750 Pfund nicht aufliegend, fondern mit der Geſchwindigkeit o — 5 
Fuß auffloßend annehmen, das übrige Gewicht der Brüdenbahn aber 
2bqg = 78750 Pfund 
beibehalten, fo ift zu ſetzen: 
b 76, 4 41 = "MY = 53, 





alſo: 
q + Fiir Bu 
ferner: 
* — 0,016.25 — 0,4, und? FE 27,2. 80000000 = 816000000, 


folglich die ee ver Tragkette, in Folge des Stoßes der Mafle q,: 


2.262,5.0,4 1 
I= u Fa 7 7 u 816000000 — 50 ) 8860600° 
= 150.0,000608 = 0,0762 Fuß. 
Wäre bie Anzahl ver Stöße n —= 100, fo würde folglich dieſe Verlaͤngerung 
ı Vn—= ıV100 = 10 4 = 0,762 Fuß, 
und bie entfprechende DBergrößerung der Kettenſpannung pro Quadratzoll Quer⸗ 
ſchnitt: _ 
= 2 FE = 2 30000000 = 162400 Pfund 


betragen. 
Da der Beftigfeitsmobul des Schmiebeeifens nur T = 56000 Pfund beträgt, 
fo wäre ein Zerreißen ver Tragfetten bei diefen Stößen eine -unausbleibliche Folge. 


8, 93 Wirkung der einseitigen Belastung. Unter ber Vorausfegung, 
daß durch die mobile Laſt DK, Fig. 165, auf der nur an ben Enden feft- 
gehaltenen Brüdenbahn DE die paraboliiche Form der Kette ACB nid 
wejentlich verändert werde, laſſen fid) die Biegungsverhältniſſe diefer Bahn 
nah Rankine wie folgt, ermitteln. 
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Iſt die Größe ber mobilen Laft pr. Einheit Brüdenlänge, — g, und 
nimmt dieſelbe Laft auf ber Brüde die Ränge DK —= DF + FE 
Big. 165. 


ee nn a er nn a nn mann 














Bam mim * — E " 


—b-+2 ein, hat alfo die ganze mobile Laſt das Gewicht dı = (d +2) q,, 
jo läßt fich die entfprechende Spannung der Hängeftangen auf die (aufende 
Einheit Brüdenlänge, g; — & _ — ® —— —— X ſetzen, und daher auch an⸗ 
nehmen, daß das unbelaſtete Stüd KE der Brüdenbahn mit ber gleich⸗ 


. 2 _— 223 
mäßig vertheilten Kraft Q; = (b — 2) = ea durch Die 
Hängeftangen von unten nad) oben gezogen werbe. 
Eben fo groß ift auch die Kraft 
b+xr b? — x? 
e+9a-W=t+9(i- 5, )na= Fa, 
mit welcher das belaftete Stüd AK ber Brüdenbahn nach unten gebogen 
wird. Jede diefer Kräfte zerlegt fich in zwei Hälften, welche die End» 
punkte bes Stüdes DK nad) unten drücken, und die bes Stückes EK nad) 
oben ziehen. Es ift folglich die Scheerkraft zwifchen beiden Baltenftiiden in X, 
Q 





Diefe Kraft ift für z — 0, alfo wenn bie mobile Laft nur bis zur 
Mitte reicht, am größten, und zwar 


b9 
Rn — 7 


Das Biegungsmoment des belaſteten Brückenſtückes DK ift, da man es 
hier mit einer auf die Ränge db + x gleichfürmig vertheilten Laft 
(b? — 2) qı 
Q, = — — m thun hat, nad) Bd. I, $. 240, 
y —_ 20 +9 _t+90®—- da 
J 80 6b ' 
und das des unbelafteten Brüdenftüdes EX, da dafielbe auf der Längeb — x 
mit gleichförmig vertheilter Kraft nach oben gezogen wird, 
vw _- Ab-9_6-9b In, 
« 8 — 16 b 
Beispadh 5 Lebrbuch der Mechanik. LI. 14 
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» b 
Das erjtere Moment ift ein Marimum für x — zZ’ das letztere für x 


b 
=—; und zwar das eine oder andere 


Mn = + ?/aı 6? qı. 

In dem einen Falle ift alſo das größere Stüd von der Yänge b + x 
— *,b — zwei Drittel, und im zweiten das kleinere Stüd b — r 
— ?/;b = ein Drittel der Briüdenlänge (2b) belaftet. 

Wäre bie ganze Brädenbahn mit Q — 2 bg, belaftet, ohne von den. 
Hängeflangen getragen zu werben, fo wiirde das Biegungsmoment 

M= 2 u — 29/297 b?q1, 
d. i. fiebenzwanzig Viertel mal fo groß fein, als das fo eben gefundene 
Marimalmoment der aufgehangenen Brüdenbahn. - 
Die größte Durcbiegung des belafteten Brüdenftüdes DA ift nad 
Band I, $. 223 
0, Rh, a 
| 48WE "6sWE' 
oder, wenn man die halbe Trägerhöhe der Brüde mit e, fowie den Trag- 
mobul des Trägermateriales mit 7 bezeichnet, und daher 








Wäre bie ganze Brüdenbahn nicht aufgehangen, fondern an den Enden 
nur unterftüßt, fo witrde bie Durchbiegung 
Gb _,, 4T Tr, ,, To 
Bw ha 
d. i. neun Viertel mal fo groß fein, als bei der durch die Spannfette ge- 
tragenen Brüdenbahn. Die Größe der Aufbiegung des unbelafteten Brliden- 


ftüdes ift dagegen 








— 5 Ya (2/3 6)° —5 ® b? . 
a — /s. —— — far 48 WE’ oder da hier 
sWwT 
. = zu ſetzen ift, 
4, — hr‘ 1 Ex’ d. i. cin Viertel von der Durchbiegung 


des belafteten Theiles. 
Damit eine Hängebrüde den Wirkungen der beweglichen Laft den nöthigen 
Widerftand entgegen jegen könne, verfieht man die Brückenbahn entweder mit 
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befonderen Tragwänden, oder mit Zugfeilen, welche von der Brückenbahn nach 
dem Boden oder den Brüdenpfeilern herabgehen, wie 3. B. bei der Niagara- 
Oräde; auch wendet man wohl eine Gegentette an, welche durch aufrärts- 
gehende Zugftangen mit der Brüdenbahn verbumben wird. 

Ferner vergrößert man die Steifigfeit einer Hängebrüde dadurch, dag man 
je zwei Spannketten über einander hängt, und diefelben unter einander ver- 
firebt, wie eine gewöhnliche Fachwerkswand. 


Hängebrücken mit geneigten Hängestangen. Die Hänges 
brüden BAB, fig. 166,. mit geneigten Hängeftangen BD: 
ON... find ebenfalls fteifer als die mit verticalen Hängeftangen. Es 


Fig. 166. 
NS un 7 . 
sr uf 4 r i X 
Ni IT ı 
Ü NIT 
LES 
1 1... NL 


ft auch bier die Berticalifpannung 9 an einem Kettenende B, gleich 
der Laft © der halben Brüde AD. Aus derjelben beftimmt fid) mit 
Hilfe des Neigungswintelg B DE — P der Hängeftäbe gegen den Hori- 
zont die Geſammtſpannung der Hängeftäbe in einer Brucenhälfte: 
1) P= 5 B — 3’ und die Kraft, mit welcher jede Brůcken⸗ 
hälfte durch die Kraft P nach außen gezogen wird 

2) R=Peco.ß cotang. ß. 
Aus der Spannweite B B20B26, und der ſenkrechten Bogen 
höhe AC — a, folgt, die geneigte Bogenhöhe AD, d. i. 


3) a = sind und die halbe Spannweite zwiſchen den Aufhänge- 


punkten D, D der Brlidenbahn, 
AD=-FB=(CB- CF,» i. 
4) bh =b — a cotang.P. 
Da die Kette AB auch hier durch lauter gleiche parallele Kräfte gefpannt 
wird, deren Angriffspuntte einen und denfelben Normalabftand von einander 
14* 
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haben, jo bildet diefelbe ebenfalls einen Barabelbogen, und es ift daher auch 
die Subtangente eines Punktes O in derjelben gleich der doppelten, in der Rich⸗ 
tung der Hängeftange gemefjenen Abſciſſe AM =, d.ti. MT=2MA 
— 2x, für den Aufhängepunft B ift die Abfeiffe A M— a, ‚und die Ordinate 
FB — b,, und die Subtangente FL = 20. Bezeichnet man daher die 
Neigung SBH = FBL der Spanntette in B durd) &, jo hat man, da 
sin.BLF _BF, 
sin EBL FL" 
sin(ß — ao) bi 
sin.a 2a 
bi 
5) cotangq. —= cotang.ß + 2a, sin. B folgt. 
Die Seilfpannung in ben Aufhängepunkten ift durch die Proportion 
5 — — SB = m beftimmt, und biernach 
6) 8— P sin.ß Ö 


— zu fegen. 
sin. sin. & 

Die Horizontalfpannung ZI des Seiles im Aufhängepunfte 2 ift 

7) H=Scos.e. 

Da die Hängeftangen der beiden Britdenhälften entgegengeſetzt geneigt find, 
fo geben fie der ganzen Brücke einen Widerftand gegen Längenſchwingungen, 
welchen die Brüde mit verticalen Hängeftangen nicht Hat. Auch wird durd 
die Horizontalfpannungen 2 und R der Brüdenbahn die Durchbiegung der 
leßteren vermindert. 


, woraus dann 








8. 94 Charnierbrücken. Die in den neueren Zeiten in Vorſchlag und auch be- 
reits mehrfac) in Ausführung gebrachten Charnierbrüden, laſſen fich ſowohl 
beiden Spreng⸗ al8 auch bei den Hängewerfsbrüdenfyftemen mit Vortheil an- 
wenden. Durch Anbringung von Charnieren oder horizontalen Drehungsaren 
werden die durch Temperaturwechſel und durch Nachgeben der Widerlager her- 
vorgebrachten gefährlichen Spannungen der Bogenbrüden befeitigt, und ben 
Spannungen itberhaupt beftinmte Richtungen gegeben, wodurch es möglich wird, 
die Größen der Spannungen und folglich” auch die denfelben entfprechenden 
Duerjchnittsdimenfionen der Brüde mit Sicherheit zu beftimmen. Insbeſon⸗ 
dere leiften die Charniere bei einfeitigen oder mobilen Belaftungen bie beften 
Dienfte. Um den Zwed vollkommen zu erreichen, erhält ein folcher Brüden- 
bogen wie ADB, Fig. 167 u. Fig. 168 ein Charnier im Scheitel D, und 
je ein Gelenk in den Stüßpunften A und B. Die Kräfte, welche dann bie 
Widerlager auszuhalten haben, wenn die Brüden auf der ganzen Länge 
AB=UU=2bpr. Einheit mit p, und auf der halben Länge AC—= UD 
= bpr Einheit mitgq belaftetift, beftimmen ſich unter der Vorausſetzung, daß 
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fowohl der Epreng» als aud) der Hängebogen ADB die Parabelform hat, 

wie folgt. Aus der conftanten Laſt P — 2 bp gehen die Tangentialfpan- 
Big. 167. - 











nungen S und S in den Stügpunften 4 und B hervor, beren verticale Com⸗ 
ponenten je !/; P by und horizontale Componenten r- YP= = 
find. (Siehe $. 77.) Die mobile Laft Q = bg, deren Angriffspunkt X 
in einer Verticalen gedacht werden fann, welche A C halbirt, zerlegt ſich da⸗ 
gegen in zwei von den Stüßpunften A und B aufzunehmende Kräfte S, und 
Se, wovon die zweite in Folge der Drehbarfeit um D, die Richtung DB 
annehmen muß. Da die Richtung der Seitenfraft S, durch A geht, fo 
haben in Hinficht auf diefen Drehungspunft die Kräfte S, und Q ein und 
daffelbe Moment, e8 ift alfo, da ber Hebelarm von 8, das Perpendifel AZ 
= AB sin. ABD — 2b sin. ß, und ber Hebelarm von Q, AM 


= 40— Zt 
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S,.2bsin.ß = Q 2. und daher 
8. — Q bg 
’ T 4sin.ßB Asin.ß 
Der verticale Component diefer Kraft ift S, sin. — =, und der ho⸗ 
rizontale Component derfelben, 
by b2 y 


S, cos.ß = I cotg.B — Fr 








wogegen der verticale Component von S,, 


b 
— Ssinß=by — T — 3/4 by, und der horizontale Com⸗ 


ponent berjelben wieder S, cos. — — a ausfällt. 


Hiernach ift alfo die ganze Horizontalfraft in jedem der Stützpunkte A 


und B, 

_ bp ‚Fu _ 

20 "Hu 2. (? + 3): 
dagegen der geſammte Berticaldrud in n 


31 | 
n=b+——b(p+:/ug), und ber in B, 


Vꝛ =bp + m ymb(pr U. 

Nachdem man die äußeren Kräfte Z, — H, Vı und Y, beftimmt hat, 
kann man nach befannten Regeln, 3.3. mit Hülfe der Theorie ber Drehungs- 
momente ($. 64), die Spannungen an jeber beliebigen Stelle des Tragbo⸗ 
gend ermitteln, derjelbe mag maſſiv fein, oder aus Fachwerk beftehen. 

Für eine Stelle O des Bogens, deffen Koordinaten DN — x um 
NO = y find, ift das Biegungsmoment M zufanmengefegt aus dem Mo- 
mente H.CON = H (a — x) ber Horizontalfraft ZI, dem Momente 
— Rn (CB— NO) = — DW, (b — y) ber Berticalraft V,, und dem 
Momente !/;,(b— y)? p der von dem Bogen B O zu tragenden Yaft (b— y)p. 
Es ift daher 

M=H@—- )-Vb—-W+St— hi, 


2 . 2 
da die Barabelgleichung De — —, a Sr giebt, 


= Ha (1 - 5) - Ve — y) + 'hp(lb — WM. 


— Ha— Vb+ l/,pb2 + (V, — pb)y — (F — ap) y. 
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Diefes Moment ift ein Marimum für 





2Ha 

—- php, wonach 
_WW—pb _ bg — b —4 
5 — 73 und 2 x folgt. 


h3 

Hiernach ift das gefuchte größte Biegungsmoment des Bogens BD 
M=°, Ha — 1 %b+',;pb?—!/,b?p+?/ib?ga—sb?p— !/;b?q 

+ 1Rb!p==1ıs d?gq. 

Ebenſo groß fällt auch das größte Biegungsmoment auf der anderen Seite 
AD des Bogens aus, wo die mobile Laft by aufruht. 

Außer diefem Biegungsmomente hat der Bogenträger in O uud) nod) bie 


Horizontalkraft Z und die Berticalfraft Y, — 2 p auszuhalten. Aus bei- 


den Kräften refultirt eine Drud- oder Zugkraft in der Tangentenrichtung, 
und eine Schubfraft in der Richtung der Normale von O. Bezeichnet ß den 
Winkel, welchen der Bogen in O mit den Horizont einſchließt, und welcher 
durch die Gleichung 

lang.B = ’= — —* — * beſtimmt iſt, fo hat man die Druck⸗ 
oder Zugkraft in O: 


R=Hco.ß + (5 — 2) sin.ß, und dagegen die Schublraft 


N=Hsiu.ß — (7 — 2) c08.ß. 

Bezeichnet nun F den Querfchnitt, W dad Biegungsmoment und h die 
Höhe des Trägers in O oder des mit ihm in O feit verbundenen Fachwerkes, 
und bedeutet Z’ den Tragmodul des Trägermateriales, jo hat man zu feßen: 


11, Mh R , ‚N 
W +7< T, wen <IT. 





Pfeiler und Widerlager. Ein wichtiger Gegenftand ift noch bie 5, 


Beſtimmung der Dimenfionen der Pfeiler und ber Widerlagd- 
mauern einer Hängebriide. Sind Sund 5; die Spannungen der über einen 
Pfeiler AB CD weggehenden Ketten, Fig. 169 (af. S.), und © und oı ihre 
Neigungswinkel, jo hat man den Berticaldrud auf den Pfeiler: 

V. - VA Vi = SIsin.a + Sısin. ec, 
und den Horizontaldrud, ‚da die Horizontalfpannungen einander entgegen« 
wirken: 

H,;, = H — H, —= Scos.@a — 81 08.61. 


x 
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ft nun h die Höhe KL, e die Breite und d bie Dide AB eines Pfeir 
ters, ſowie deffen Dichtigkeit — 7, fo hat man das Gewicht beffelben: 
Big. 169. @=dehy, 
und ben gefammten Berticalbrud: 
!=9n4+G=Ssin.a+ 8, sin. a, +dehy. 
Damit aber bie Horizontalkraft 
HB; — H — AH, ben Pfeiler nicht umſtürze 
um bie Kante B, iſt es van, daß das 
ftatifche Moment 
H,.KL=H;h=(Scos.a — "Ss 08. 0) h 
von dem ftatifchen Moment 
(9, + 6) BL= (Ssin.a + 5, sin.a, 
+ denn) g 
übertroffen werde, daß alſo 
Ssin.a + Sısin.a, 2(8c0s. @ — Sı 608.) 
Ed user zur Kid zus 
v+V 2(H—H),, 
> 
Hiernach ift bie nöthige Pfeilerdide 
__r/+N 28 er Hı) ’+tnM\ 

q 7 2ehy + +): 
wobei Ö ben Sicherheitscoefficienten 2 Sie 4 bezeichnet. 

Uebrigens ift der Sicherheit wegen für Scos.a ber größte und für 
5, 008. &, ber Heinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß die Kette einer- 
ſeits vollfommen, und andererſeits ganz unbelaftet fei. 

Diefe Formel fegt voraus, daß die Kräfte S und S, vollfommen über 
tragen werben auf den Pfeilertopf, was allerdings nur eintritt, entwerer 
wenn die Seilenden am Pfeilerfopf feftfigen, oder wenn die Reibung auf 
denfelben die Differenz; S — Si der Spannungen übertrifft. Nach Band I, 
$. 193, ift diefe Reibung: 


F= [G + ap)" — ı]s. 


wenn 9 ben Neibungßcorfficienten, n die Zahl ber auf bem Pfeilerkopfe 
aufliegenden SKettenglieder und 8 den Centriwinkel bezeichnet, welcher einem 
Gliede entfpricht; wenn daher 


s-s< [G + 295.6) - 1 ] Sı, ober 








s< (Ü + 2psin. DE iſt, fo legt ſich bie Kette 
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feft auf den Pfeilerkopf auf; außerdem gleitet fie aber auf dem Pfeilerkopfe 
hin, und es ift beöhalb in obige Formel 


Ss= (1 + 29005) 8 
‚oder bei Seilen, 
2 8=e*Sı (f. Band I, $. 194) einzufegen. 
Legt man bie Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift biefe Differenz, 
und baher bie nöthige Pfeilerftärte, viel Meiner. Sind bie Rollenhalbmeffer 
= a, und die Barlenhelsnefer — =r, fo hat man: 


Ss=3+97 7 (Ssin.a + Si sin. ci) ⸗ Si + Lan 240) 
zu ſetzen, weit die anf den Roflenhalbmeffer rebucirte Zapfenreibung den Werth 
‚F= 97 7 (Ssin. @ + 8, sin. a,) hat. 


Befteht er Pfeiler in einer drehbaren Säule, fo ift ftatt r der Zapfen 
halbmeſſer und ftatt a die Höhe derſelben einzufegen, und fiegt das Geil 
auf Walzen, fo Hat man ftatt pr ben Hebelarm f = 0,02 Zoll der wäl- 
zenden Reibung einzuführen. 

Aus der Spannung S der Spann- oder Endketten (Spann- ober 
Enbfeile) Tann man auch noch die nötigen Dimenfionen der Widerlags⸗ 
mauer 40, fig. 170, beſtimmen. 

Die Spannung S ſucht die Widerlagsmauer A C um bie Kante C zu 

* Big. 170. drehen, und wirkt dabei am Hebel» 
arme 
CN=CD sn. —=Isina, 
wenn a, ben Neigungswinfel 
SDC des Seiles gegen den Hori» 
zont und 2 bie Ränge CD ber 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht 
G der Mauer wirft aber mit dem 
Monente 


G.CH — helps = Ighelty 
entgegen, wo h die Höhe BC, e bie Didde und y die Dichtigfeit der Mauer 
bezeichnet. Fur ben Gleichgewichtszuſtand ift: 
Sisin.c = Yahelty, 
daher die nöthige Mauerlänge: 
l= 28 Ssin.a, , 
hey 


218 Grite Abtbeilung. - Drittes Capitel. [$. 95. 


Damit ferner dieſelbe Mauer nicht fortgefchoben werde, muß ihre Reibung 
9 (G — Ssin. c,) größer, als die Horizontalkraft S cos. «,, alfo: 
9@ > 8(cos.c, + Psin.cı) fein. 
Man jest hiernach: 


wobei ꝙ = 0,67 und \ 
der Sicherheitöcoefficient d 2 bis 4 anzunehmen ift. 
Wenn die Kette im Wiberlagspfeiler nicht bloß befeftigt, fondern auch 
aufgelagert ift, wie in Sig. 171, fo ift der Hebelarm der Spannung S das 
Big. ı71. Berpendilel UL — b, vom 
Stigpunfte C nad} ber Seils 
richtung KJ, gefält, und der 
‚Hebelarm des Pfeilergewichtes 
@ die Hälfte O.M der Pfeiler- 
länge CE — 1, letztere, ber 
Sicherheit wegen, nur bis zum 
Befeftigungspunft E des Sei⸗ 
les gemeſſen. Hiernach Hat 


man 
1%, hel®y — Sd, und daher mit Rüdfiht auf Sicherheit, 





r 
In Hinficht auf das Fortſchieben über CE it, wenn « die Neigung 
des Tragſeiles KL gegen den Horizont bezeichnet, P(@ + Ssin.a) = 
Scos. &, wonach 


8c08.0 — pSsin.a, 


6= und 


9 
_ ÖdS(cos.@ — psin.a) 
u Phey 
Beifpiel. Bei ver in den Beifpielen ver Paragraphen 87 und 88 behan: 
beiten Keitenbrüde ift die Verticalkraft ver belafteten Kette: 
V = 1658%0 Pfund, 


und bie ber unbelafieten: 
v = V — 78750 = 87140 Pfund; 


wird nun noch z = Y, und auch 9 = Y, angenommen, fo ift die Zapfenreis 
bung zwiſchen den Rollen des Pfeilerlopfes: 

F=»9 z (+) = Y-Y (165890 + 86916) — 15800 Pfund 
viel Meiner als die Differenz der Spannungen. Es tritt daher eine Bewegung 
der Kette und ein Umbrehen der Rollen ein, wobei die Spannung ber Kette auf 
der einen Seite allmälig zu⸗, ſowie auf der anderen Seite allmälig abnimmt, und 
bie Differenz zwifden beiden Spannungen in 15800 Pfund übergeht. IR nun 


ı folgt. 
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vie Pfeilerhöhe 16 Fuß, die Die 4 Fuß und die Dichtigfeit ver Mauermafle 
— 130 Pfund, fo Hat man 
Y+ v7, —=258080,ey—=4.130—520,ehy—83%, H— H, = F = 15786, 
und wenn man noch d —= 4 annimmt, fo folgt bie erforberliche Pfeilerdicke 

— 7+9J, urn H,) v+V 
d=— Sehr + ya + (55 )=-121 

+ V231,34 + 22,6 = — 1518 + 2176 —= 6,59 Fuß. 

Die nöthige Länge der Wiberlagsmauer hat man für ven in Fig. 170 ab- 
gebildeten Fall, wenn wir a — 16 und d = 10 Ruß und die Neigungswintel 
a und «, der Trag: und Spannfetten einander gleich ſetzen, fowie ben Sicher: 
heitscoefficienten d — 2 anne men, 








Einfache Dachgespärre. Die im (obigen $. 51 u.f.w.) entwidelten 
Formeln, Negeln u. |. w. iiber die Tragkraft der Ballen, Träger, Sparten 
u. f. w. finden ihre vielfachen Anwendungen bei den Dadconftructionen, 
Lehrgerüften und Brüden, und es ift daher noch Einiges Über diefe 
Anwendungen zu ſagen nöthig. 

Wir haben im Fruheren ($. 52 u. ſ. w.) nur von den einfachen Dad}. 
conftructionen , wobei ein. einfaches Hängewerk in Anwendung kommt, 
gehandelt; im Folgenden foll deshalb noch von den complicirteren, bei großen 
Spannweiten angewendeten Dachconſtructionen bie Rebe fein. 

Zur Unterftügung der Dachſparren wendet man gewöhnlich Kehlbal- 
fen, Stublfäulen, einfache ober zufammengejegte Dachſtühle 
u. ſ. w. an. Bei Beurtheilung dieſer Eonftructionen läßt ſich vorausſetzen, 
daß das Gewicht des Daches auf die Fläche deſſelben gleichförmig vertheilt 
ift, auch wollen wir hierbei die Körper als vollkommen ſtarr anjehen und 
deshalb annehmen, daß gleichgroße Theile deffelben durch ihr Gewicht gleic)- 
ſtark vertical abwärts drüden. 

Iſt Hiernach ein Sparten AB, Fig. 172, in einem Punkte C unterftügt, 
welcher von feinen Endpunften‘ A und B um !, und 1, obfteht, während er 
felbft die ganze Lünge AB — 1 hat, fo beträgt die der ganzen Belaftung 7 

Fig. 172. deflelben entfprechende Ver⸗ 
ticalkraft in 4: 


ferner in B: 
* 136, 
und daher in C: 
y, — V 4 V, 
—VV —— 
21 —— 
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Iſt nun das Geſpärre mit einem einfachen Kehlbalken CC ausgeräfte, 
jo hat man bei dem Neigungswinfel & der Sparren die aus V, imd P, 
tefultirenden Horizontalſchube: 

H, = Vı cotanq. — 1), G cotang. «, 
fowie 


H, = V. cotung. x = Us . G cotang. a, 
und es ift folglich der Sparrenſchub in A: 
H=H + H= A 14 2) G eotang. a 


alſo z. B. fh =hu—!hl, H— 2, Gootang.a, wogegen fir Ge 
ſpärre ohne Kehlbalken 7 nur — 1), G cotung:a ausfällt. Durd Ans 
wendung eines Kehlbalfens wird alfo der Sparrenfchub erhöht. 


Bei dem Gefpärre ABA, fig. 173, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt ſich der Berticaldrud Q — !/, @ in der Stuhlfette C nad; der 
Fig. 173. Are CC bes Kehlbalkens 
oder Spannriegel® und 
nach der Age C.D der Stuhl: 
ſäule. Iſt o&, der Weis 
gungswinkel der Stuhl 
jäule gegen den Horizont, 
jo bat man den Horizon⸗ 
talſchub im Kehlbalfen 
H, = ®ocotang. a, 
— 1/, @ cotang. «,, 
und dagegen den Schub 
in der Stuhlfäule 








8. — a _ 6, 
IT gm.ar Lsino, 
Der horizontale Sparrenſchub am Fuße ift dann nur: 
H = 1, G@cotang.o, 
dagegen ber horizontale Component des Schubes in der Stuhljäule: 
: Ih = 9ı cos. —= "/a 6 cotang. &ı. 

Wie ein zufammengefegtes Hänge» und Sprengwerf zur Unter 
ftügung eines Daches und einer Brücke oder Dede zugleich dienen Tann, 
wird durch Fig. 174 vor Augen geführt. Bezeichnet man die Neigungs⸗ 
winfel der Streben DE und DE, (fowie D,E, und D,E) gegen den 
Horizont durch &, und as, jo hat man die aus der Sparrenlaft Q=1/, G 
entipringenden Drücke auf die kürzeren Streben: 
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Qcos. c.. / @ cos. 0 
—Tsinlen +) "sin.(m + @;) 
Fig. 174. und die auf die längeren Streben: 
Ss — Q cos. &, 
"sin. (0 + ©) 
— cos. a; 
— / 


sin. (ci + &) 
dagegen die aus der in der Mitte L 
des Balkens DD, niederziehenden 
Laſt Q, entipringenden Zugkräfte der 
Streben: 
82 — — 
2 sin. &g 
und daher den Gefammtichub in den längeren Streben: 
_ @ cos. 1, Q, 
4 + =! ( (& + @) * sin. —). 
Zusammengesetzte Dachgespärre. Gefpärre von großer Spann- $. 97 
weite haben, wenn fie befonders ſehr flach find, einen bedeutenden Schub, 
und es ift deshalb fehr nöthig, diefelben durch einen Durchzug (franz. 
tirant; engl. tie-beam) zu unterftügen. Cinen ſolchen Dachſtuhl führt 
dig. 175 vor Augen. Es beſteht hier der Durchzug im einer ſchmiede⸗ 
Fig. 175. 
B 











eiſernen Stange A A, welche mittel eiferner Füße A, A den Schub 
der Hauptfparren AB, AB (franz. arbalötriers; engl. principal- 
rafters) aufnimmt. Zur Unterftigung der legteren dient das aus 
Streben DE, EF, aus Hängeftäbn DL, KE, FC, aus einem 
Kehlbalfen KK und aus einer Hängefäule BF zufammengefegte Hänges 
und Sprengwerf. Die Art und Weife, wie die Sparrenlaft @ von diefer 
Conftruction aufgenommen wird, ift aus den Kraftzerlegungen Fig. 176 
(a. f. ©.) zu erfehen. Die Verticalfraft 9, — Ys 6 zerlegt fich in zwei 
Seitenkräfte P, und S, nach der Richtung der Strebe DE und der des 
Sparten AB; die PVerticalfraft 9%, — '/; E hingegen in zwei Seiten« 
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fräfte A, und S,, nad) ber Are des Kehlbalkens und nad) der bes Sparrens, 
die Berticalfraft 9, — !/; @ endlich nimmt die Hängefäule BF auf und 
Sta. 176. 





zerlegt fich in zwei Seitenfräfte R, R, welche auf bie Streben EF, EF 
übergehen. Die Kräfte P, und BR zerlegen ſich ferner in E in Horizontal- und 
Berticalfräfte, deren Rejultanten von den Zugftangen AE, AE und Hän⸗ 
geftangen KE, KE aufgenommen werben. “Die beiden Componenten von 
- Pı find, wenn die Streben DE, DE mit den Sparren AB, AB einerlei 
Neigung & haben: 
@G @G 
P, sin. « — F und P, cos. = 5 cotang. , 


und bie von R find, wenn a, ben Neigungswinlel der Streben EF' gegen 


den Horizont ausdrüdt: 
Rsin.cı = 1 er und 





Rcos.0, —= '% cos 6, = 1; @ cotang.aı ; 


sin. j 
in Folge diefer Kräfte wird daher die Hängeftange X E mit einer Kraft 
@,4_8 
6 6 3 
und die Zugflange AE mit einer Kraft 
7 (cotang. — cotang. &ı) 
gefpannt. Durch die erften diefer beiden Kräfte wird Y, verdoppelt, d. i. 
— < + z — 2/, @, weshalb die Horizontalfpannung des Kehlbaltens: 
H, = ?/,; @ cotang. a 


und daher ber horizontale Sparrenſchub in A: 
HH =-H + BR = S; cos. + Ba; 
— 1), @ cotang. & + ?/, GE ootung. a —°); @ cotang. «© ausfällt. 
Die Durchzugſtange ift endlich zwifchen A und E mit ber Kraft 
H — °/, @ cotang. & 
und zwifchen Z und E mit der Kraft 
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H, — 5/; @ cotang.a — 1/s G (cotang. a — cotang. c) 
= 2/5 G cotang. & + 1; G cotang. a; gejpannt. 
Die Spannumgsverhältnifle eines eifernen Daches, wie Fig. 177, laſſen 3. 98 


fich entweder durch Anwendung bes SKräfteparallelogrammmes, oder durch An⸗ 
#ig. 177. 





wendung ber Sebeltheorie wie folgt beftimmen. ‘Die Laſt GE eines Sparten 
AB fei fo vertheilt, daß jeder der Zwifchenpunfte Z’und F, !/;,G, und 
jeder der Endpunfte A und B, 1/; GC trage. Diefem zu Folge ift alfo 
anzımehnen, baß in jedem der fünf Punkte B, D, D und F, F, die Laſt 
Q = < niederziehe, und baß jeder der Sparrenfüße A und A mit der 
Kraft Q — °/, & ſenkrecht nieberdrlide. Iſt nun © der Neigungswintel 
eines Sparrens A B und a, ber einer Zugftange A C gegen den Horizont, 
jo erhält man mit Hilfe des Kräfteparallelogramme, deflen eine Seite die 
Kraft © ift, den Sparrenfchub innerhalb AF': 

_.....Weos. & 

sin. (a — 0,)' 
jowie der Stangenzug zwifchen A und E: 

_....0cos.@ 

— sin.(e — 0) 

Die Laft Q, in F zerlegt ſich in zwei Seitenfräfte ?, und R,, wovon 
die eine durch Drud in der Strebe EF fortgepflanzt wird, während die an- 
dere einen Theil des Sparrenfchubes ausmacht. Bezeichnet B, den Nei- 
gungswinkel ber Strebe ZF gegen den Horizont, fo ift 

cos. 0 1 cos. Bi 
TOTEN} 
wonach noch der Sparrenſchub längs F'D: ⸗ 
Q cos. &ı Qı cos. Bı 
R-R= sin.(k — 6;) sim (« + ßı) folgt. 

Die Kraft P, in ber Richtung der Strebe FF zerlegt fih in E in zwei 

Kräfte S, und Va, wovon 
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_ Pıeos.ßı ___ Qıcos.a cos.Pı F 
S, eos. = sin.(@ die Stange AE, 
_ Pısin.(o + ßı) Q, eos.a sin.(dı + Pı) 
und V — — — — "sin.(a + Bı)eos.cn die Stange 
DE ſpannt. 
Hiernach ift die Spannung der Zugftange A C längs CE: 
8 — 8 — 51 — Q cos.« Qı c08.@ cos.fı 


sin.(@ — 0ı) sim. (& + ßı) cos. aı 

Die Berticalkraft Y, vereinigt fih mit ber Laft Qı in D zu einer Ber- 
tilalfraft Q, = Qı + Vı, und diefe giebt nun den Drud in der Strebe CD, 
deren Neigung gegen den Horizont ß, fein möge, 

P,= en fowie die Kraft in der Richtung des Sparrens 
— Os cos. 82 
D sin. ( 852) 

In Folge der letzteren iſt der Sparrenſchub innerhalb BD: 

— cos. a; Qıeos.ßı __ _Qscos.Ps 
R=R-R-R= sin. (R — a)  sin(a+ß) sin.(c+ Ba)’ 
woraus wieder der Zug in der Stange BC: 

Z=2R sin.a — Oı folgt. 
Letzterer ift auch gleich der Summe von der Mittelfraft aus den Strebes 


drüden P,, P,, b. i. Q ⸗ 
2 Q, cos. sin. Pa 
Zı =: 2 P, 823. 82 — —ñ—3 + B;) 
und von der Mittelfraft aus den Stangenzligen 5, 8, d. i. 
A =2 8 sin.a, 
Q cos. & Qı cos. & cos.ßı 
sin.(@ — ©) sin.(@ + Bı) cos. a) ein er 
Führt man ftatt der Winkel die Seiten des Dachgefpärres ein, fo fallen 
die im Borftehenden gefundenen Formeln einfacher und tberfichtlicher ans. 
Es bezeichne 
U die Ränge bes Sparrens AB, 
“7, die Länge der Zugftange AC, 
a die Berticalprojection BO des erfteren, 
a, die Berticalprojection CO der Teßteren, 
ferner — a — a, bie Höhe oder Pänge der Zugftange BC, 
b die Horizontalprojection oder halbe Spannweite A O, 


die Yänge der Strebe EF, und 


Ce d_ 
3 cos. ßı ' 


b 
= Teos.Bz' die Yänge der Strebe CD. 
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Uebrigens ift im Dreiede ABC 
| 2— [1 ı- RT — 2ah, 
fowie in den Dreieden AOB mb AOC, 
12 472 +b, m Pa} +. 
Es giebt die Auflöfung des “Dreiedes ABC: 
Fig. 178. 





3 
R 
sin.(E — 0ı) — h mb sin.(« — aı) _ La 
C08. &ı I C08. & L, 
daher folgt zunädjft der Sparrenfchub 
l @l I @l 
R= * = er und der Stangenzug S = a — le" 
Ferner i sin. (e + ßı) __ D E __2h 
* cos. 0 FE oe 
sin.(a + Pßı __DE _2h 
ah Dr” T daher folgt der Strebendrud 
P=(Q ER 4 und der Drud auf den Sparren 
R=Q sr 1,6 fo daß m der Sram imefal 2 DF: - 
R— BR = = 7 G- — Us g - 7 —=2/,G 7 = ergiet 
Aus dieſem Strebendrud folgen nun, a 14 ‘ 
b 
008.0, = 7 cos. ßı = =;, und 
sin. (Cı + Bı) _ l/h = 
— —* — =;, ift, bie reed 
— P, c08. ßı Ci — 
S C08. &ı @yz Ve@ 7 ‚und 
Pı sin.(aı + Pı) _ ah _ 
Nam * * ET 


Die Spannung der Stange CE ift nun 
Beisbad'’s Lebrbud der Mehanil. LI. 15 
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8—58 — 8 * 6/6 2 _ 14 ah 7 
und die Verticalkraft in D: 


= V eher mtr. 
Letztere giebt nun, ba 


sin. (@ + 6 _ — h 
c08. & CD Gy und 
sin. x +ß) _BC_h _3h 
08. ß, BD yı ı 
ift, den Drud in ber Strebe OD: 
Os co8. & — 
5 


und die Kraft, welche auf den Sparren übergeht, 
—4 cos B. —2,,6 
— +B) — heyzıy' 
woraus der Sparrenſchub innerhalb BD: 


RB=R—R—- R=:,6 = — 117 —* * folgt. 
Nun ergiebt ſich die Zugkraft der Sin * C: 
22 R, sin. — Q=2. — -— —-/ 6* (2 - Y)- 
| Auch ift die Mittelfraft aus den Stehenbriiten Ps, Ps, 
Zz=2Psin.ßb =2.1@ — a (Ar Ze) — (9 ur ‚ 
und die aus den Stangenzügen $, "unb Sg: 


Zu =2% sina='h,G ae 
daher folgt die gefammte Spann ber Stange B 0 
z=1+2=8(1+#)=6 (1 +7 )= (5%) 





wie oben. 

99 Mit Hülfe der Momentes ober Hebeltheorie ergeben ſich die im Vor 
ftehenden beftimmten Spannungen des Dachgeipärre® A B A, Fig 179, wie 
folgt. Die Reaction Q hält dem Sparrenſchub R und dem Stangenzug 8 
das Gleichgewicht, daher ift 





R.KL=Q.FN, wonach R—= Q- = folgt 
FN KL 
Ab EN ED 
FN AF 3AF __| _gQu_ I 
KLTKEFTIE TUR Tr 
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Ebenſo Hat man 8. FM— Q.FN, ver 8 — 0, 


FN_FM _FN_AK_34K_h 
ir u 7a 7a 7 ee 5 ae 


daher hat man S— ei =:h@ 4, wie aud im vorigen Paragra- 
phen gefunden worben ift. 





&ig. 179. 


Berner Hält in Beziehung auf den Stigpunkt A die Kraft D, in der 
Strebe EF ber in F wirkenden Laft Q, das Gleichgewicht, weil die Ridh« 
tungen ber Kräfte in AB und 40 durch A gehen, und folglich die Mor 
mente der Tegteren Null find. Deshalb ift Pı.AUT— QıNF, ober, da 

AU_FN — 'hd.Yah bh 
IE * 


Pi · Vo Baden 


P. * = “+ folgt. 


Um ferner die Spannung R — R, des Sparrens länge DF zu fin- 
den, fegen wir das Moment 


R- ee 9.45, 


wonach dan, da 22 — 2, a ET= 2 D8=, "in, 


ET _ 
DE” 
Ra (FEN —h St 

Die Spannung 8, des Stitdes CE der Stange A C exgiebt fh, indem 
man das Moment &.DH — ?/; Qb — Y;,Qıb fest. Da Du = 














alfo DH = *, 2 iR, fo folgt hiernach 


16° 
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L L 
BEr- Vin Weiden 
Big. 180. 


Die Spannung Qs ber Zugftange DE ift durd) die Momentengleihung 
Q.XD=A. zD+ Qı .NF beftimmt, welche, da XD=%/,d if, 
=: = 9 = Ya giebt. 
Für die Spannung Ps der Strebe CD ift ferner 
B. Aw- a .IF+Q. z2=ab und da man 
AW b 2 
TI TTt a alſo AW = — 22 at, ſo folgt 
3 Qıb: 
a —— 3 
Zur Beſtimmung des Drudes R— Rı — Rz des oberſten Sparten 
ftüdes BD dient die Momentengleihung 
71 b 
@—R—B).06=9.5— 9.8937 =(Q— Ad. 
0 _4AO,, hb 
Nun ift aber — 08 8 bi 06=7T daher folgt 
ı 
R-R-R=@- W);='"h@z 
Um endlich noch den Zug Z in der Stange BC zu beſtimmen, fegen 
wir in Beziehung auf D als Stüpunft, das Moment Z.DI = dem 
Moment (R — Ri — R;).DY des Sparrenſchubes BD minus dem 
Momente Q,.DI ber Belaftung Qı im Scheitel B. 


diemach iR Z= 4: 2E — Qu, fg, da 





2=%, atfo Dr Emm Dr, 
@ 
2= 64 -$= (=) 


ganz in Uebereinftimmung mit den Refultaten bes vorigen Varagraphen. 
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Wenn’ ein Geſpärre feinen Durchzug bat, fo muß der Sparrenfchub 7 $. 100 


von den Seiten⸗ oder Stligmanern bed Gebäudes aufgenommen werben, unb 
es find die Sparren durch Bänder und Zangen mit einander zu verbinden, 
fowie durch Streben zu ftügen. In ben Figuren 181, 182 und 183 
(a. ©. 229, 230 und 231) find drei foldhe Gefpärre abgebilbet. Bei der 
Beſtimmung des horizontalen Sparrenfchubes gilt auch die $. 82 mitge 
theilte Hegel. Iſt @ das Gewicht des halben Geſpärres ACB, ferner a 
bie Höhe AE des Forftes B über dem Fuße des Gefpärres und s ber 
Hortzontalabftand AD bes letzteren Punktes von der verticalen Schwer- 
linie SD des Geſpärres, jo hat man den Horizontalfhub am Fuße A 
und im Scheitel B: 
N= Ei . 

Die Richtigkeit biefer Formel wird durch die Verſuche Ardant’s (fiehe 
das am Ende bed Capitels angeführte Werk) vollkommen beftätigt; nach 
diefen ift filr die bier abgebildeten Gefpärre: 


H = 0,44. 
Fig. 181. Aus dieſer For⸗ 
B mel fowie aus Ar⸗ 


J— Ted | dant’8 Verfuchen 
A folgt, daß der Schub 
H um fo Heiner aus 
fällt, je mehr ſich der 
Scwerpunft der 

Sparrenlaft dem 

Fußpunkte A bes 

Sparrend in hori⸗ 
zontaler Richtung 

näbert. 

Gür ein halb⸗ 
za, freisförmiges 
a — nr Öparrwerf mit 
gleihförmiger Bela⸗ 






\p 
| 
DIIE I u 
n 
u 





ftung wäre 3. 3. nad) Band 1, $. 107: 
— — 1 — ’/ı = *ıı, daher auch: 


H= Yı G= 0,36 @G, 
während Ardant's Verſuche 
H = 0,32 @ geben. 
Bildet das Gefpärre einen flahen Parabelbogen, fo ift nach $. 77 
bei gleichmäßiger Belaftung, der Sparrenſchub 


und es läßt ſich nun Hieraus entweder db, oder d, berechnen. Zur Beſtim⸗ 


g. 101 
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— np ® 
= 57. i. H = 7 


was mit ber zuletzt gefundenen Formel ZZ — = ebenfall® Abereinſtimmt, 


da b bie halbe Spannweite und a die Dachhöhe bezeichnet. 

Bogengefpärre, fie mögen aus über einander liegenden krumm gebogenen 
Holzichienen , oder aus neben einander liegenden krumm gefchnittenen Holz⸗ 
bohlen beftehen, geben benfelben Horizontalſchub wie gerade Geſpärre. 
Dagegen Täßt fich der Sparrenfchub durch die Verbindung ber Sparten 
unter einanber mittel® Bänder, Durchzüge u. ſ. w. herabziehen, weil fid 
dadurch beide Gefpärchälften einem einzigen ftarren Körper mehr nähern, 
welcher natitrlich feinen Horigontalfchub Außert. 

Die Stärke ber Mauer, melche den Sparrenſchub auszuhalten Hat, iſt 
wie die einer Widerlagsmauer fir Gewölbe (f. 8. 27) zu berechnen. 

Bezeichnen wir die Höhe und Breite des inneren Mauerſtücks A F durd) 
h, und di und die Höhe und Breite des äußeren Mauerſtückes KL durch 
h, und b,, ferner den auf je 1 Fuß Mauerlänge kommenden Sparrenſchub 
durch Hi, und die auf eben biefe Länge kommende Sparrenlaft durch G,, 
endlich nocd die Dichtigkeit der Mauermaſſe durch 7, fo haben wir bei 
dreifacher Sicherheit: 

3 Hi hi — Alb +5) + (hd +) hy + Ybiy, 


mung von db; bat man 3. DB. bie quabratifche Gleichung 
hy th +bhhY).bb=3Hh — Y hd —Yrbrhır 
aufzulöien. 


Bei großen Spannweiten find die Sparren durch Streben ober 
Bögen zu ftügen, weil fte ſonſt der Belaftung nicht hinreichenden Wider 
ftand Ieiften Fünnen. Im Fig. 182 wird ein Sparrwerk vor Augen geführt, 

Big. 182. 
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wo bie Sparren BC, BO durch Streben AN, EF, EG, einen Kehl⸗ 
balten KK, einen Spannriegel G& u. |. w. unterftät werben. Bei dem 
Sparrwerl in Fig. 181 ift e8 ein aus Streben zufanmengefegter Bogen 
ADEDA, welder die Sparten BC, BC ftüst. 

Fig. 188. 





Die Stärken ber Theile eines Gefpärres find vorzüglich nach der ‘Theorie 
der zufammengefeßten Feſtigkeit (ſ. Band I, 8. 270 :c.) zu berechnen, da 
diefe Hölzer meift der DBiegung und Ausdehnung ober Zuſammendrückung 
zugleich ausgeſetzt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 184 (und Fig. 185 
a.f.S.) wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 

Yür den Sparten BC ift das Moment zum Abbrechen in feiner Mitte 8 


M — !/ı Hisin.a — Us @lcos.a, 
Fig. 184. 
B 





muessen nun one e 


.oronenar ee men me venmmane:ge: nenn um nn mer nme anna he. euer nenne 
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wenn I die Länge, & den Neigungsmwintel und G das Gewicht beffelben 
bezeichnet. Außerdem wird dieſer Sparren noch mit einer Kraft 

8 = Hcos.a + !/, Gsin.a 
zujammengedrüdt; e8 ift daher für den Querſchnitt bh dieſes Balkens die 
Formel: 


= —— * Band I, 8. 205 bg; 236) 


zu fegen, oder wenn man ben Tragmodul für den Drud 7500, und ben 
für die Biegung T = 1200 Pfund annimmt: 
M 
RZ zT z00R 
Fur das Abbrechen des Sparrens AC um feine Mitte N ift dagegen, 
wenn 3, bie Länge, a, ben Neigungswintel und Gi das Gewicht deſſelben 
van das Moment: 
— 1 Gılı cos. + "a E(lcos.a + I cos.a,) 
— Hilsin.a + , li sin. ci); 
ferner ift die Compreſſionskraft des Sparrens: 
9, = Hocos.c, + (@ + Ys ı)sin.aı, 
und der Querſchnitt defjelben: 
GB, M 
500 200 R, 
Fig. 186. Für eine Drehung um die Ede C 
ift das Moment 
M, = i/, GI cos. — Hisin. a, 
und ber nötbige Querſchnitt ber 
Strebe OR, 
Mm _M 
CL.T, 5004’ 
wenn d ben Abfland OL bes Ed 
punkte C von ber Strebe OR be 
zeichnet. 
Tür diefe Berechnung kann man 
die folgenden Erfahrungsrefultate zu 
Grunde legen: 
Ein Quadratfuß Ziegelbah wiegt 12 Pfund, 
» n Schieferdach n 7 2 5 
Zinkdacch 6 
Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufällige 
DBelaftung durch Schnee und Wind, und außerdem noch 0,15 bis 0,20 
Cubikfuß Holz, weiches an Gewicht 4 bis 10 Pfund ausmacht, da ein 


bi hı = 
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Cubitfuß Tannenholz 25 bis 40 Pfund und ein Cubikfuß Eichenholz 40 
bis 50 Pfund wiegt. 


Beiſpiel. Bei einem Siegeldach, wie Fig. 184 und 185, fei die Länge des 
oberen Sparrens, BC = I = 30 Fuß, die des unteren, A0 = 15,5 Fuß, 
ferner ver Neigungswinfel des erfleren, « — 309 und der bes leßteren, &, = 75°; 
man ſucht die nöthigen Stärken biefer Conſtruction. Nehmen wir vie Laft des 
Daches auf jeden Duatratfu=12 +8 + 20= 40 Pfund an, und fegen wir 
voraus, daß die Gefpärre 6 Fuß von einander abflehen. Die ganze Laſt eines 
Sparrens BC ift hiernach: 

@G = 30.6.40 = 7200 Pfund, 
und die eines Sparrens 40: 
G, = 15,5.6.40 = 3720 Pfund, 
folglich ift der Sparrenſchub: 
H=[Y, Gl eos. cx + @(h, cos.a, + Ylcos. a)]:(} Sin. +1, sin. «,) 
= [1860.15,5.c08.75°--7200(15,5c08.75°-+-15c08.309%]:(30 si». 30°4-15,5s1n.75°) 
— (28830 . 0,2588 + 7200.17) :(15 4 14,97) 
— 161 _ 1998 Pfund 

— 29,97 97 j 

Für den Bruch in der Mitte S des Spartens BO, Fig. 188, if nun das 
Moment: 

M = Y,Hlisin.a — Y, Gl cos.a = 2166,5.15 — 900 . 25,98 

—= 32497 — 23382 — 9115 Fußpfund = 109980 Bollpfund, 
und die Spannung: 
8 =.H cos.a + 1Y,G sin.a — 4338 .0,8660 -+ 3600. Y, = 5552 Pfund, 
folgli Hat man für ven Duerfchnitt diefes Sparrens: 
Ss 5552 109380 
Dh= 500 + z00R Tin ton 14 
alfo, wenn man h = Y,b madt: 
4/0? = 11,1.%,b + 546,9, 
folglih die Sparrenbreite: 


b =V 279 + 795 = 78oll 


und bie Sparrenhöhe: 
h= 7-7 = 2, = Wr 


Er 9 





alfo nahe 10 Zoll. 
Für den Bruch in ver Mitte N des Sparrens AC ift ferner das Moment: 
M, =, Oi li cos.a, +1, G (lcos.« +1, cos. e) — H(lsin.a-+- Ys 1, sin.c,) 
— %,.3720 .4,01 + 3600 (25,98 + 4,01) — 4833 (15 + 7,486) 
— 465 . 4,01 ++ 3600 . 29,99 — 4333 . 22,485 = 109828 — 97428 
= 12400 Fußpfund —= 148800 Zollpfund, 
und die Spannung: 
3, —=Hecos. co, +(G-+Y, G,)sin.«, = 4833 . 0,2588 -+ (7200 + 1860). 0,5 
— 1121 + 4530 — 5651 Pfund; 
hiernach hat man für den Duerfchnitt dieſes m : 


bh = Bl + on = = 118 + 


folglich, wenn man A, — 7, b, annimmt, bie —— 
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d, = W370 + 8070, = 76 Set, 
und bie Sparrenbide: 

hı = 14.d, = 10,64 Boll. 

Das Moment zum Drehen um bie Sparzenede C ift endlich: 
M; = YGlcos.a — Hisin.a = 3600.25,98 — 4333 .15 
= 99628 — 64995 — 28633 Bußpfund; . 
ſteht demnach die Strebe QR um CL — 1 Fuß von C ab, fo iſt der nöthige 
Duerfnikt biefer Strebe: 
FZ= 8%, = 87 Duadratjoll. 

Aus dem Herigontalfgube 7 — 4333 Pfund und dem Abſtande a—=6 duß 
je zweier @efpärre von einander folgt der Horizontalſchub für den laufenden Fuß 
Mauer: 

H, = 4%, — 722 Bund, 
und ebenfo aus der Laſt G — 10920 Pfund eines Geſpaͤrres ber Berticalbrud 
auf den laufenden Fuß Mauer: 

G, = 100y, — 1820 Pfund; 

ÄR nun nod) bie innere Mauer AF, ig. 182, 30 Fuß hoch und 1 Fuß did, hat 
der Auffap AK eine Höhe von 6 Fuß, und wiegt ein Gubiffuß Mauer 125 Pfund, 
fo hat man, da nad) bem vorigen Paragraphen 
iR: My ++) 3Hrh - Gb — Yabihır 


18.125824 (1820 30. 125) 5,90 .722 — 1,..1820— 1, „30.126 
d. 4. 22500245570 5, =62195, oder 524 2,476 8, = 27,64, 


daher: 
d. ⸗— 124 4 Vι — 14 +5,40 = 416 Buß, 
alſo iſt die erforderliche ganze Mauer! 
b=bh+,=1+ 416 = 5,16 Fuß. 


$. 102 Die zufammengefegten Sprengwerke kommen vorzüglich auch bei ben fo 
genannten Lehrgerüften der Gewölbe (franz. cintres; engl. centres) vor. 
Diefe Conftructionen haben den Zweck, die Gewölbe während ihrer Auffüh- 
rung zu unterftügen. Es Handelt ſich Hier vorzüglich darum, die Kräfte 
Tennen zu lernen, mit welchen bie Gemwölbfteine vermöge ihrer Schwere auf 
Fig. 186. ihren Lagerflächen herabzugleiten fu 
Gen. Behalten wir die in $. 21 ge 
brauchten Bezeichnungen bei, bezeihe 
nen wir auch bier die Gewichte der 
Gmölbftüide AF,E, Fu, BFr... 
Fig. 186, durch Gi, Ga, Ga... und 
die Neigungswintel der Gemölbfugen 
EFı, Er, E,F,; ... gegen den 
Horizont durch a1, &s, & . ., dw 
gegen bie Kräfte, welche in den Rich⸗ 
tungen ber Gewölbfugen E, Fi, EFr, 
Es F3 ... dem Herabgleiten ber 
Steine Gi, Gy, Ga... entgegenwirken, durch Qı, Or, Os +-- 
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Zunächſt ift (nach Band I, $. 176) die Kraft in der Richtung Ar Fi 

welche das Herabgleiten des erſten Steines verhindert: 
Qı = Gh (sin.aı — P c08. 0). 

Da die Richtung biefer Kraft den Winkel x, — as mit der Fuge EL F. 
bildet, To läßt fich diefe Kraft in die Seitenkräfte Q, cos. (a, — as) und 
Q, sin.(& — &;) parallel und rechtwinkelig zu Z,F, zerlegen, und es 
ift daher die Kraft, mit welcher Cı + G, auf ER, Fs herabzugleiten ſucht: 

(Gı + Gs)sin.ag — Qı c08.(dı — 0), 
und die Reibung, welche diefem Herabgleiten entgegenmwirft: 
p[(6ı + G) c08. a — Qı sin. (a — 05)]; 
folglich die nöthige Kraft in der Richtung der Fuge E, Fr, um den Stein 
EF, zu flügen: 
9 = (nn + Gs)sin.ag — Qı cos. (ci — Qr) 
— p [(@ı + @3) 008.05 — Qu sin. (ci — as)] 
— (G, + 6) (in. c4 — PC08. 05) 
— Qılcos.(& — 0) — Sin. (u — 0)]. 

Auf demſelben Wege findet man die Kraft in ber Richtung 3, Fz zum 

Stügen des dritten Gewölbſteines: 

Q = (Gı + G + G@s)(sin.ag — cos. 05) 
— Qıl[eos. (0 — 0) — Psin.(a; — 0;)] 
— 0; [cos. (æ2 — 0) — psin. (a — %)]; 

ebenjo die Kraft gegen das Herabgleiten eines vierten Steine ZU Fi: 

= (4 + 6: + G + G,)(sin.a, — 9 cos. c,) 
— .Qı [eos.(aı — 0) — Psin.(&, — %)] 
— Qr [608. (05 — &) — Psin.(ds — @4)] 
— Qs[c08. (æS — 4) — Psin.(a; — 04)]. 
u. ſ. w. 

Diefe Kräfte find auch wirklich von dem Lehrgerüfte unmittelbar vor dem 
Schluffe des Gemölbes aufzunehmen. 

Es ift übrigens hiernach Leicht zu ermeſſen, daß der Drud eines Gewölb⸗ 
feines gegen das Lehrgerüfte abnimmt, wenn man tiber denfelben nad) unb nach 
noch andere Gemwölbfteine legt. Der letzte von den Gemölbfteinen, welche feinen 
Drud anf das Gerüfte ausliben, liegt Aber der Fuge, deren Neigungewintel 
&, durch die Gleitung tang.cn = (ſ. Band I, 8. 172) beſtimmt ifl. 
Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein G„_ ı mit der Fugenneigung &— 1, 
fo hat man dann die Kraft zum Stüßen dieſes zweiten Steines: 

n—ı = Gn-ı (sin. a,„_ı — P cos. %—ı): 
und dagegen bie zum Stüten des erfteren: 

= (G. + a-ı) (sin. an — PC08. a.) 

— Q-ı [608 (&,_ı — &) — P sin. (Ca)-1 — &,)] 
= — Q,-ı [cs (&-ı — @,) — P Sin. (CCa-1 — &n)]: 
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alfo negativ. Es ift folglich wohl nöthig, die Gewölbfteine in den Seiten 
des Gewölbes gegen das Ausichieben durch Belaftung von oben zu fchügen. 


$. 103 Die Lehrgerüfte beftchen in der Regel aus zwei, brei ober mehreren 
Krängen, welche von unten durch Streben unterftügt werden, und durch 
Latten, die fogenannten Schaallatten (franz. couchis; engl. bolstres) bededt 
werden, auf die nun die Gewölbfteine mit ihren inneren flächen zu liegen 
fonımen. Die Streben ſtemmen ſich entweder gegen die Widerlagäpfeiler, 
oder fie fommen auf fefteingerammte Pfähle oder auf befonders zu diefem 
Zwede aufgeführte Pfeiler zu flehen. Damit ſich das durch bie Gewölb⸗ 
fteine belaftete Gerüfte fo wenig wie möglich in feiner Form verändere, ift 
nöthig, daß die Streben defjelben gegen das Biegen und Nachgeben gefichert 

find. 
Ein geftügtes Lehrgerüfte, d. t. ein folches, deſſen Stügen ſich umter 
dem Gewölbe felbft befinden, ift in Fig. 187 abgebildet. Man fieht Hier 

Sig. 187. 


bei A, A eine Reihe von Pfählen, auf welchen das Gerüfte mittels der Streben 
BC,DE u. ſ. w. ruht; aud) bemerft man in F,F... die Schaallatten, auf 
welchen die Gewölbfteine @, G zunächſt ruhen. Um das Biegen der Streben 
zu verhindern, find noch die Zangen KL, KL eingezogen. 
In den Figuren 188 und 189 werben zwei gefprengte Lehrgerüfte 
Big. 188. vor Augen geführt, welche ſich 
gegen bie Widerlagspfeiler A, A 
fügen; bei dem erfteren Ge 
vüfte Befinbet ſich zwifdien je 
zwei zufammengehörigen Stre ⸗ 
ben ein Spanntiegel, deshalb 
muß bier da8 Gemölbe gleich⸗ 
zeitig von beiden Seiten B und B her aufgeführt werden; bei dem zweiten 
Gerüfte ftemmen ſich je zwei Streben unmittelbar gegen einander, weshalb 










SS 
fr — — * 
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auch hier Gewölbfteine auf der einen Seite eher gelegt werben können, als 
auf der anderen Seite. Auch Bier find Bänder oder Zangen angebracht, 
Fig. 189. um das Biegen ber Streben 

zu verhindern. 
Damit fid, das geſchloſſene 
Gewölbe allmälig und ohne 
Nachteile fegen Tönne, muß 
die Ausrüftung deffelben nad 
und nad) vorgenommen wer⸗ 
den, und deshalb läßt man das 
Geruſie gewöhnlich auf Keilen ruhen, welche man nad) Vollendung des 
Gerwölbes nur nad) und nad; zu lüften braucht, um die allmälige Sentung 
des Gewölbes zu bewirken. Diefe Keile Können entweber zwiſchen den Pfühs 
Ien unb dem Hauptträger, oder zwiſchen dieſem und ben Streben, ober end» 
lich zwiſchen den letzteren und den Lehrbögen angebradjt werden. Auch hat 
man in neuerer Zeit flatt der Keile ftarke eiferne Schrauben, ſowie Sand» 
fäde u. ſ. w. angewendet, um bie ftarfen Erichlitterungen, welche beim Zu⸗ 

rüdttreiben ber Keile vorkommen, zu vermeiben. 

Die Kräfte, welche die Streben auszubalten, laſſen fi} nad) $. 57 Leicht 
finden. IR Q der Normaldrud, welchen ein Strebenpaar aufzunehmen hat, 
und find 5, und ö, die Winkel, um welde die Axen biefer Streben von ber 
Richtung diefer Kraft abweichen, fo hat man die Kräfte, welche auf biefe 
Streben übergehen: 

Fi Qsin. ds 


u Qsin. di 
sind + 6) 


Bad ein. (di + &) 

Hölserne Brücken. Sehr zufammengefeßte Holzconftructionen kom» $. 104 
men bei ben hölzernen Brüden (franz. ponts en bois; engl. timber 
bridges) von großer Spannweite vor. Diefe Brüden ruhen entweder auf 
fleinernen ober auf hölzernen Pfeilern. Die legteren find entweber mit 
Steinen ausgefüllte Blodtäften, ober fie find aus einer oder zwei Pfahl⸗ 
reihen beftehende und durch Schwellen verbundene Joche. Die Brüden 
felbft-find nach ſehr verſchiedenen Syſtemen aufgeführt. Das eine Brüden- 
ſyſtem bejlcht in einer Verbindung von Hänge und Sprengwerken, wie wir 
oben $. 56 u. f. w. ſchon mehrere behandelt haben; ein anderes Syſtem 
befteht aus Holzbögen, welche aus über einander liegenden Balken ober Boh⸗ 
Ien zufammengefegt find (ſ. $. 81); ein dritte8 Syſtem befteht aus geraden, 
durch Streben und Bolzen mit einander verbundenen Balfen, den fogenann- 
ten Gitterbalfen (franz. poutres en treillis; engl. lattice trusses). 
Die älteren Brüden in Schaffhaufen, Zürich, Wettingen u. ſ. w. find zuſam ⸗ 
mengejegte Hänge- und Sprengwerke mit einer Menge von über einander 
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weggreifenden Streben, umb zwei⸗ ober dreifachen Balken ober Rippen. 
Hölgerne Bogenbrüden find von Wieb eking in Bamberg, Freyfing und in 
fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton über den Delaware aufgeführt wor⸗ 
den. Bei den Wicheling’fchen Brüden Täuft die Bruckenbahn über dem 
Bogen weg; bei der Brlide von Burr ift hingegen bie Brüdenbahn mittels 
eiferner Stäbe an die Holgbögen aufgehangen. Im erfteren Falle hat man 
es alfo mit einer Bogenfpreng- und im zweiten mit einer Bogenhäng⸗ 
mwerkbrüde zu thun. Diele ältere Holgbrüden beftehen aus einer Berbin- 
bung von einem Bogen mit einem Häng- und Sprengwerke. 

Eine große Verbreitung haben in der neueren Zeit die Gitter- und 
Fachwerksabrucken ([.$.62) erlangt, namentlic, find viele derartige Brücken 
in Nordamerika ausgeführt worden. 

Zu diefem Bruckenſyſteme gehört gewiffermaßen bie in Fig. 190 abgebil- 

Fig. 190. 


dete Britde von Palladio. Es ift bier ABCD ein gewöhnliches Hänge 
wert; ber Spannriegel befteht aber aus kürzeren Stüden DE, E@..., welche 
fich gegen dazwifchen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftemmen, bie den 
Bolten oder die Rippe AB mittel® Träger FH... unterftlügen. Zwiſchen 
je zwei Hängefäufen find die Streben FG,HK... eingefegt, welde ber 
Conſtruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie durch ihre rldwir- 
kende Feſtigkeit der Verſchiebung der Rechtecke EH, GL... in chief 
winfelige Parallelogramme entgegenwirten, welche bei ber Biegung bes 
Ganzen eintritt. Statt dieſer Streben Tann man auch Eifenftäbe ZH; 
GL... einziehen, welche durch ihre abfolute Feſtigleit der Verſchiebung der 
Barallelogramme entgegenwirken. In diefer Art ift z.B. von Wernwag bie 
obere Shuylfill-Brüde bei Philadelphia ausgeführt; da biefe Brüde auch auf 
dreifachen Bogenrippen ruht, fo gehört fie jedoch mehr dem zweiten Syſteme an. 

Die meifte Verbreitung Haben die Gitterbrüden nad Howe's Syſtem. 
Eine Seitenanficht von einer ſolchen Brüce zeigt Fig 191. Diefe Brüde 
befteht aus zwei Gitterwänden, deren Hauptträger AB und CD aus je 
drei neben einander Tiegenden Balken beftehen. Deshalb beſteht auch eine 
Tragwand aus lauter doppelten Hauptſtreben CE, DF..., welche ſich 
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gegen bie beiden äußerften Ballen ſtemmen, und aus zwiſchen inne ſtehenden 
Segenftreben EG, FH..., welde mit bem mittleren Balken verbunden find. 
Fig. 191. 


Die Verbindung diefer Streben mit den Ballen erfolgt jedoch nicht unmittel» 
bar, fondern mittels oben abgeſchrägter Querhölzer C, E, G... Das 
Ganze wirb durch je 2 Zoll ftarke jehmiebeeiferne Zugftangen ER, FL... 
mittels Schrauben K,L... feft zufammengezogen, und es find zu biefem 
Zwede aud) noch Duerhöfzer außen auf die Balfen aufgelegt, fo daß je 
zwei dieſer Stangen zwifchen je zwei der drei Balken und duch zwei Baar 
Duerbölger hindurch gehen. 

Eine der großartigften Holgbrüden iſt die auf der Neiwporf-Erie-Eifen- 
bahn befindliche Cascadebriide von Brown, welde über eine Schlucht von 
300 Fuß Weite und 175 Fuß Tiefe gefpannt if. Bon diefer Vrüde zeigt 
Fig. 192 die Seitenanficht eines am Widerlager anftopenden Stüdes, 

Big. 192. 
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Wie man fieht, fo befteht diefe Brucke im der Hauptſache aus Tragbögen AB, 
CD mit zwiſchen befindlichen Kreuzſtreben. Diefe Tragbögen find größten 
Sig. 198. 


theils aus 3, nad) den Enden zu aus 4, 5, und dicht an den Widerlagern fogar 
aus 6 Balken zufammengefegt. Die Stärke diefer Balken ift 8 und 9 Zoll, 
und bie der Kreuzſtäbe 8 und 8 Zol. Das Ende eines jeben Ballens ruft 
in einem eifernen Schuh, und dieſe Schuhe ftügen ſich auf eine untermauerte 
gußeiferne Platte. Die ganze Brüdenbahn ZF ruht mittel8 verticaler 
ZTragfäulen auf vier folhen Doppelträgern, welche unter einander wieder 
durch Kreuzſtreben verbunden find. 


Anmerkung. Die größeren Holzbtüden Haben zum Theil nod größere 
Spannweiten als die fleinernen Brüden. Bei der oberen Shuylkills Brüde 
fommt ein Bogen von 325 Fuß Spannweite und 20 Fuß Höhe vor. Die alten 
Schweiger Brüden, fowie die Wiebeking'ſchen Brüden, haben fon Spann 
weiten von 160 bis 200 Fuß. Dei der Trentons Brüde hat ber mittlere Bogen 
eine Spannweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Fuß. Gine fehr grofe 
Gitterbrüde ift bei Wittenberge über bie Elbe geführt. Diefelbe Hat 11 Oeffnun⸗ 
gen zu je 171 Buß und 3 zu je 120 Fuß Spannweite. Die Tragwände dieſer 
Brüde Haben eine Höhe von 19 Fuß, während ihr Abfland von einander nur 
18 Fuß mißt. Die Verſuche, welche vorläufig mit einem Theile biefer Brüde 
angeftellt worben find, Haben fehr günfige Mefultate geliefert; bei der Fahrt und 
dem Stilftande einer Locomotive von 600 Gentner Gewicht betrug bie Senkung 
nur 7 Linien; bei einem Marſch von 240 Mann über bie Brüde war biefelbe 
nur 6%, Linien, exft bei einer gleiämäßigen Befltung von 2000 Gentnern und 
einer Meberfahrt von zwei Locomotiven von 1260 Gentner Gewicht betrug bie 
Senkung 8 Zoll. Siehe die Nachrichten darüber in der Gifenbahnzeitung, 1850, 
Mr. 29 bis 81, oder polyt. Gentralblatt, 1850, Lief. 18. 
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Gusseiserne Brücken. Die gußeifernen Brüden werden größ- $. 105 
tentheils nad) denſelben Regeln gebaut wie die hölzernen Brüden, und fom- 
men auch faſt unter denfelben Umftänden zur Anwendung wie diefe, haben 
aber vor biefen dem Vorzug ber großen Dauerhaftigkeit. Beileineren Briiden 
beftehen die Rippen aus geraden Balfen mit I-förmigen ober ähnlichen 
Duerfchnitten. Da das Gußeifen dem Drude mehr wiberfteht als dem Zuge, 
fo ift es zweckmäßig, den an beiden Enden auffiegenden gußeifernen 
Brüdenträgern eine breitere Fuß- und eine fÄmalere Kopfrippe, alfo den 
Querſchnitten derfelben die Form L zu geben (f. Band I, 8.237). Um die 
Tragkraft biefer Barrenbrüden zu erhöhen, kann man fie nad) der Mitte zu 
verftärten, wie z. B. bei der Brüde ABA im Fig. 194, oder fie mit einem 

Fig. 194. 


ihmiedeeifernen Hängewerk verbinden, wie Fig. 195 vor Augen führt, 

wo dieſes Hängewerk aus zwei Baar fchmiebeeiferner Spannſchienen AB, AB 

und ben diefelben verbindenden ſchmiedeeiſernen Tragichienen BB befteht. 

Laſſen fich die gußeifernen Träger an ihren Enden ftart befeftigen, jo daß ſich 
ig. 19. 








diefelben bei der Belaftung nicht aufbiegen Können, fo twiderftehen biefelben 
mehr durch ihre Drudfeftigeit, und es ift daher ihre Verſtärkung in ber 
Mitte nicht nöthig; man giebt vielmehr ſolchen Trägern eine innere Wölbung, 
wie ABA, Fig. 196, wobei die Höhe von der Mitte nad) den Auflagerungs- 
flächen Hin allmäfig größer wirt. 

Sig. 196. 
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Sehe gewohnlich ahmt man bei der Conſtructien gufeiferner Bruden bie 
Häng- und Sprengwerte hölzerner Brüden nad), indem man bie Streben 
und Spannriegel ans Gußeiſen und die Zugbänder umd Hängefänlen ans 
Schmiedeiſen anfertigt. ine Hierher gehörige Conftruction ift in Fig. 107 


$. 58 abgebildet. 


Es gehört Hierher auch die Bogenconftruction in Fig. 197, dem es 


Big. 197. 
s B 


wicht hier der Bogen ABA wie Streben und Spannriegel, und es wird 
ber Brüdenbarren ZE durch bie Hängeftäbe C,C,D, unterftügt. Die Art 
der Aufhängung ift in Fig. 198 beſonders abgebildet; es ift Hier AB bie 


Fig. 198. 


Bogenrippe, E der gerabe Brüdenbarren, ımb es find 
CF, CF zwei Hängefläbe, welche durch ſchmiedeeiſern⸗ 
Bolzen CC und ZH mit beiden Rippen verbunden find 
und die Querſchwelle G tragen, auf welcher die Brüden, 
bahn ruht. Sehr gewöhnlid, läßt man bie Bogenrippe 
als Hänges und Sprengwerk zugleich, wirken, indem man 
fie über und umter bie gerade Rippe weggreifen läßt. 
Wie bie Rippen aus einzelnen Gußftüden mittels Krängen 
und Schrauben zu einem Ganzen zu vereinigen find, if 
bei 8. T... in Figur 197 zu erfehen. Cine ähnlige 
Eonftruction Hat die Elzbrude bei Serau in Baden. 
Gußeiſerne Brüden von großen Spannweiten 
beftehen meift aus einer Reihe neben einander ftehender 
Bögen, weldje die Bruckenbahn von unten ftügen, und 
ihr ganz das Anſehen fleinerner Brüden geben. Die 


Bogenvippen find Bier entweber aus maffiven Platten, oder aus gitterförmie 
gen Gerippen (j. Gig. 148, 8. 81), ober aus Röhren zufanmengefegt. 
Röhrenbritden mit kreisförmigen Querſchnitten find zuerft von Reichen 
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bach, und foldhe mit elliptiſchen Duerfchnitten von Boloncean ausgeführt 
worden. Schiefe Brücken Lafien fi ans Gußeifen faft eben To leicht her- 
fielen, als rechtwinkelige. 

Anmerkung. Bei der berühmten von Rennie erbauten Southivarfbrüde 
über die Themfe in London find die Bogenrippen aus Segmentplatten zufammens 
geſetzt. Die Spannweite ver Bögen viefer Brüde beträgt 232,5 Fuß, die Spann» 
höhe 231/, Zug, und die Anzahl der Rippen eines Bogens iſt 8. Die von Pos 
lonceau erbaute Earrouffelbrüde über die Seine in Paris iſt aus röhrenförmi- 
gen Bogenrippen zufammengefeht. Der elliptiſche Duerfchnitt einer Rippe hat 
13 Zoll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Stüde einer Rippe iſt 11. Die 
Spannweite diefer Brüde beträgt 146 Fuß und vie Spannhöhe 15,7 Buß. 

Schmiedeeiserne Brücken. Das Schmiedeeifen iftin der neuejten 
Zeit das gewöhnlichſte Material zur Conftruction der Brüden, e8 hat daſſelbe 
eine größere Zug= und Biegungsfeftigfeit als das Gußeifen, und befigt nicht 
die Spröbdigleit des letzteren, vermöge welcher da8 Gußeifen bei Stößen und 
Schwingungen leicht in Stüde zerbricht. “Deshalb kann man denn auch ben 
Ichmiebeeifernen Trägern die einfache Balkenform geben, wogegen gußeijerne 
Träger, namentlich, wenn biefelben eine größere Ränge haben, die dem Zer⸗ 
drücken mehr wibderftehende Bogenform erhalten müfjen. Aus diefem Grunde 
laſſen fich auch, bei den fchmiebeeifernen Briten die größten Spannweiten errei- 
chen. Uebrigens haben die fchmiedeeifernen Brüdenträger mit den Brüden- 
trägern aus Gußeiſen und aus Holz vor den fteinernen Brldenbögen ben 
großen Borzug, daß fie die Brüdenbahn nicht bloß von unten, fondern auch 
bon oben, fowie in jeden beliebigen Punkte ihrer Höhe unterftügen können. 

Zu Yurzen Briden verwendet man jetzt ſehr häufig I-förmig gewalgie eiferne 
Träger; auch bildet man fchmiebeeiferne Träger aus zwei gewalzten Eifen- 
fhienen, wovon die eine gekrümmt ift, und dadurch entweder ein in der Mitte 
verftärkter Träger, wie ig. 199, oder ein Bogenträger, wie Fig. 200, entiteht, 
wobei der Zwifchenraum mit Eiſenblech ausgeflillt werden Tann. 

Fig. 199. 
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Größere Britden werden vollftändig aus Eiſenblech zufammengefekt. Es 
gehören hierher vor Allem die Röhrenbrücken (tubular-bridges) von 
Stephenjon und zwar die Conway» Brüde und die Britannia-Brüde. Die 
eritere beſteht aus zwei neben einander liegenden Röhren, wovon jede 424 Fuß 
lang, 14 Fuß 8 Zoll breit, 221/, Fuß hoch an den Enden und 251/, Fuß 
hoch in der Mitte ift, und ein Gewicht von 1446 Tonnen (& 2172 Pfund 
Preuß.) Hat. Die Britannia-Brüde, welche wie die Telfort'ſche Ketten 
britde über den Menai⸗-Meeresſtrom führt, befteht aus vier Brückenfeldern 
A, B, B, A, ig. 201, zwei von je 460 Fuß und zwei von je 230 Fuß 
Länge, umd hat im Ganzen eine Länge von 1513 Fuß. Die Breite diefer 
Drüde ift 14 Fuß 8 Zoll, die Höhe derfelben an den Enden 22 Fuß 9 Zoll 
und in der Mitte 30 Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig: 2830 Tonnen 
ebenes Eifenbleh, 594 Tonnen Winkeleifen, 418 Tonnen T-Rippen, 336 
Tonnen (882000 der Zahl nach) Nieten, und außerdem noch 1000 Tonnen 
gußeiferne Rahmen u. f. w.; e8 wiegt folglicd) eine Röhre im Ganzen 5178 
Tonnen. Durch jede Röhre führt ein Eiſenbahngeleis. 

Den Querichnitt einer Röhrenträgerbrüde(tubular girder bridge) von 
Vairbairn, welche fich auf einer Werfte(Grest Landing Stage at St. Georg’s 
Wharf in Liverpool) befindet, ift in Fig. 202 abgebildet. Zwei Nöhren- 
träger AB,A B, welche in der Mitte durch einen eifernen Bogen C verbunden 
find, tragen hier die Brückenbahn DD fo, daß fie in der Mitte einen Weg 
für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege für die Fußgänger übrig laſſen. 

Ein Theil einer einfachen Blehträgerbräde für eine Eifenbahn ift in 
Fig. 203 abgebildet. Die ganze Bahn AB ruht hier mittels Duerfchwellen 
C, D... auf fech8 I-förmigen Dlechträgern, wie EF, von 3 bi8 5 Fuß Höfe, 
welche unter fich felbft wieder durcd, mehrere Querbalten von Eifenblecdh ver- 
bunden find. Die Hauptträger liegen auf den Holzichwellen G, welche durch 
eiſerne Stühle mit den Pfeileen ZZ verbunden find. 

Bei einer vom Herrn Etzel entworfenen Eifenbahnbrüde über die Aar un⸗ 
weit Olten in der Schweiz hat man aud) bogenförmige Blechträger angewendet, 
welche ihr da8 Anſehen einer gußeifernen oder hölzernen Brüde wie Fig. 192 
geben. Dieſe Brlide befteht aus drei Deffnungen von je 105 Fuß Spannung 
und 17 Fuß Bogenhöhe und jedes Brüdenfeld wird aus 5 Blechbögen von 
3 Fuß Höhe und 5 unmittelbar unter der 24 Fuß breiten zweigleifigen Bahn 
liegenden geraden Blechbalfen von 2 Fuß Höhe zufammengefett. 

Die Gitterbrüden aus Eifenblech haben bei den neueften Eifenbahn- 
anlagen die häufigfte Anwendung gefunden (f. namentlich den unten citirten 
Atlas von Etzel über die fchweizeriichen Eifenbahnen). Fig. 204 (a. ©. 246) 
zeigt die Seitenanfidht von einen Ctiid der Gitterbrüde über die Kinzig 
bei Offenburg. Diefe Brüde trägt neben dem doppelten Schienenweg DE 
noch zwei Trottoirs zu den Seiten, und befteht aus drei 61/, Meter hohen 








Big. 201. 
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Fig. 203. 


Sig. 202. 
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und 711/, Meter langen Gitterwänden wie ABC. Die Gitterftäbe kreuzen 

ſich unter rechten Winkeln, fie Haben bei 2,1 Centimeter Stärke 10'/; Centi⸗ 

meter Breite, und find in ben Kreuzpunkten durch 3 Eentimeter dide Bolzen 

vermietet. Um bie Feſtigleit diefer Brüde zu erhöhen, hat man die Trage 

wänbe derfelben nicht allein auf jeder Seite 4 Meter lang aufgelagert, ſon⸗ 
Big. 204. 


dern aud) noch mit den Pfeilern feft verankert. Zu Berhiitung bes Zure 
feitegiehens find diefe Wände auch oben noch durch Eifenfchienen mit einan» 
der verbunden. 

Statt der fteinernen Vritdenpfeiler find von Herrn Etzel bei Gitterbrüden 
in der Schweiz auch gufeiferne Pfeiler angewendet worden. Einen ſolchen 
Pfeiler von einer eingeleifigen Eifenbaknbrüde über die Thur bei Wyl zeigt 
Big. 205. Es ftellen AB, AB die Gitterwände vor, weldje unter ſich durch 
gitterförmige Querwände BB verbunden find und die Schienenbahn C un- 
terftügen. Der thurmförmige Pfeiler BBDD iſt aus durchbrochenen Guß⸗ 
eifenplatten etagenförmig zufammengefegt, welche durch Echrauben feft mit 
einander verbunden find. Bei einer anderen Brucke diefer Art erreicht der 
gußeiferne Pfeiler eine Höhe von 78,8 Fuß. 

Die Rider’fchen Brüden bilden den Uebergang zwifchen den eifernen 
Gitter» oder Fachwerksbrliden und den ſchmiedeeiſernen Bogenträgerbrüden. 
Die Tragwände diefer Brüden beftehen aus zwei concentrifchen Bögen, wo— 
von ber obere, oder Tragbogen aus Stüden von Gußeiſen, und der umtere 
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oder Spannbogen aus Schienen von Schmiebeeifen zufammengefegt ift, und 
bie Verbindung diefer Bögen zu einem Ganzen wird durch gußeiferne Säulen 
und ſchmiedeeiſerne Diagonalfchienen bewirkt. Mit einer ſolchen Brüde von 
116 Fuß Spannweite ift der Rod-Ered zwiſchen Wafhington und Georg. 
town überbrüdt. Bolllommen find die [hmiebeeifernen Bogen-Brüden 
Fig. 206. von For und Henderfon. Die Tragwand 
einer ſolchen Brüde befteht aus einem röhren« 
förmigen Tragbogen und aus einer horizontal 
geipannten, mehrgliebrigen Spannfette, beibe 
duch Säulen und Andreaskreuze zu einem 
Ganzen feft mit einander verbunden. Cine 
ſolche Brüde von 120 Fuß Spannweite und 
8 Fuß Vogenhöhe befindet fi auf der Ver⸗ 
bindung zwiſchen ber Bladwall» und Eaftern- 

Countiesbahn bei London. 


Die Pauliſchen Brücken beſtehen aus 

Bogenträgern mit Fachwerk von Eiſenblech, 

wie in Fig. 137, $.73 dargeftellt wird, Der 

obere oder Drudbogen eines folden Trägers 

ift kaſtenfbrmig aus Eiſenblech zufammenges 

nietet; der untere, oder Spannbogen befteht 

dagegen aus übereinander liegenden Eiſenblech-⸗ 

ſchienen. Durch die Ausbauchung eines folden 

Trägers ift es möglich, da bei der größtmög« 

lichen Belaftung defielben die Spannungen ber 

beiden Gurtbögen an allen Stellen gleichgroß, 

folglich die Maſſe derſelben möglich, Hein auge 

fallt. Das Fachwerk, weldjes die beiden Gurt» 

bögen mit einander verbindet, befteht aus ges 

rippten Säulen ober Streben, welche nur der 

Druckraft ausgefegt find, und aus diagonalen 

Bändern, welde nur Zugkraft auszuhalten 

haben. Die Bruckenbahn ift nur mit den Streben verbunden. Nach dem 
Pauli'ſchen Syſteme ift unter anderen vorzüglich, die Eifenbahnbrüde über 
die Sfar bei Großhefelohe, und bie Eifenbahnbriete iiber den Rhein bei Mainz 
angeführt. Dielegtere beftcht aus 4 Hauptöffnungen von je 90 Meter Weite, 
und aus 6 Flußöffnungen von je 33'/, Meter Weite, an welche fi dann 
noch 22 Deffnungen von Meinerer Weite anſchließen, fo daß bie ganze Brude 
1028,645 Meter lang ausfällt. Die Abbildungen in ig. 206 und 207 
(a.f.S.) ftellen die Seitenanfiht und den Grundriß einer Hauptöffnnng vor; 
AMA und ACA find die beiden Gurtbögen, DE, DE u. |. w. bie Streben, 
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EF, EG u. f. w. bie Zugftangen, mb BOB ift bie Bruckenbahn. Die 
Enden A und A eines ſolchen Brüdenträgers ruhen mittels ebenen Fuß ⸗ 
platten auf cylindriſch abgedrehten Ragerplatten aus Stahl, greifen aber auch 
außerdem noch zahnförmig in einander ein, damit feine Verſchiebung ein- 
treten önne. Die Lagerplatten find auf gußeifernen Stühlen befeftigt, von 
welchen der eine auf dem Pfeilerlopfe feftfigt, und der andere mittels Walzen 
auf demfelben aufruht, wodurch eine Längenverfchiebung des ganzen Trägers 
möglich gemacht wird. Die aus Sandfteinguabern aufgeführten Strom- 
pfeiler haben eine Stärke von 4'/, Meter, und ruhen bis zu einer Höhe von 
1), Meter unter Null auf einer 3,5 bis 8,8 Meter diden und 10 Meter 
breiten Betonfchicht, welche von einer dien Pfahlwand eingefaßt und mittel 
eines ftarfen Steimwurfes vor Zerftörung gefichert wird. Die Höhe der 
Tragbögen ift in ber Mitte 16 Meter, die lichte Bruckenweite 4 Meter und 
die Höhe der Fahrbahn über ben Nullpunkt des Pegels mißt 15,1 Meter; 
die Eonftructionsdide der Brüde, gemefien von ber Fahrbahn bis Unter 
fante der Träger, beträgt 1 Meter. 

Die Querſchnittsdimenſionen der Brüdenträger find fo ausgewählt, daß 
die breifache variable Lat fammt dem ganzen permanenten Gewicht der Brüde 
pr. Quabdratcentimeter eine Spannung von 1600 Kilogramm, alfo pr. 
Duadratzoll eine folhe von 22000 Pfund giebt. Diefer Forderung wird 
dadurch entfprochen, daß die Spannbögen aus 9.2 = 18 Blechbändern von 
je 20 Centimeter Breite und 1,2 Eentimeter Dide und die Drudbögen fo 
zuſammengeſetzt find, daß fle eine rectanguläre Blechröhre von 1 Meter Weite 
und 1,2 Centimeter Wandftärke bilden. 

Im Fig 208 ift noch ein Theil ber ſchiefen Vogenbrüde (bowstring- 

Big. 208. 


bridge) abgebildet, welche zu Dudenarden eine Eifenbahn über die Schelde 
führt. Diefe Brüde gehört in geroiffem Grabe dem Eharnierbrüdenfyftem 
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on, denn die Druckbögen derfelben beftehen hier aus zwei getrennten Stüden, 
wie ADM, welche ſich im Scheitel M mittel® eines eingefchobenen Keiles 
gegen einander ſtemmen. Es wirb dadurch der Scheitelbrud Localifit, 
welches, wie aus $. 94 befannt ift, feine befonberen Vortheile bei nuſhmmie ⸗ 
teifcher Belaſtung der Brüde gewährt. Au ben Enden find dagegen bie 
Drudbögen durch Nietung feft mit ben geraden Zugbändern verbunden. 
Uebrigens find die Tragmände an einem Ende mit bem Pfeilerkopfe B 
fett verbunden, während fie an dem anderen Ende mittels Rollen 
auf dem Brüdenpfeiler aufrußt. Die Ränge einer Tragwand ift 27,8 Meter 
und Pfeilhöhe derfelben 6 Meter. Der Drudbogen ift im Scheitel 0,85 
unb an den Füßen 0,80 Meter Hoc, wogegen das Zugband durchgängig 
0,96 Meter Höhe hat. Beide find im Querſchnitt Tförmig und aus Eifen- 
blech von 10 bis 13 Millimeter Dide zufammengenietet. Die Bogenfüllung 
befteht, wie gewöhnlich aus verticalen Blechſtreben, wie KG, IH und dia 
gonalen Zugbändern, wie DH, DK u. |. w., welde unter einander for 
genannte Andreaskreuze bilden. Diefe Brüde hat noch die Eigenthümlichkeit, 
daß Bier zwiſchen den Querträgern, welche bie Tragwände mit einander ver» 
binden , Biegelgewölbe aufgeführt find, welche ein über 1/; Meter bides 
Schotterbette für die Bahnſchwellen tragen. J 


S. 107 Hängebrücken. ine neuere Hängebrückenanlage iſt die von 
Brialmont conftruirte Kettenbrüde über die Maas bei Seraing. 
Die Seitenanfiht von einem Std diefer Bahn führt Fig. 209 vor Augen. 
Big. 209. 


Diefe Brüde, welche bei einer Breite von 5 Meter und einer Bogenhöhe 
von 7 Meter, eine Spannweite von 105 Meter hat, befteht aus acht und 
zwar auf jeder Seite aus vier nahe über und neben einander liegenden Dop- 
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pelfetten. Die Glieder dieſer Ketten, deren Metallbide 21/, und Höhe 
5 Eentimeter mißt, bilden Scheren oder Ringe von 3 Meter Länge und 
1 Decimeter lichter Weite. Die auf einer Seite neben einander liegenden 
Doppelfetten find durch 1 Decimeter dide Bolzen mit einander verbunden, 
und am bie letzteren find die 3 Centimeter diden Hängeftangen angeſchlofſen. 
Die Tragketten AB find mit den Spanntetten BC durch bie im Fig. 160 
abgebildeten und in $. 85 beſchriebenen Hebel verbunden, welche in einem 
8 Meter hohen und aus vier Stüden und einem cylindriſchen Kern befte 
Senden gußeifernen Thurme enthalten find. Die Befeftigung der Ketten 
enden in der Widerlagsmauer E ift ähnlich wie Fig. 161 darſtellt. Die 
ganze Brüde wiegt auf das Laufende Dieter 1010 Kilogramm, und nimmt 
man die Belaftung eben fo groß an, fo berechnet fich die Spannung der 
Ketten auf 418910 Kilogramm, fo daß auf ein Quadratmillimeter defiel- 
ben eine Spannung von 10 Kilogramm kommt. Die Hängeftangen find 
dagegen nur mit 2 Kilogramm und die gußeifernen Pfeiler mit 21/; Kilo 
gramın pr. Quadratmillimeter befaftet. 

Die Eifenbahnfettenbrüde über den Donau-Canal in Wien, ausgefiihrt 
von den Ingenieuren Schnirch und Fillunger ift in Fig. 210 ſtizzirt. 

Big. 210. 


Diefelbe befteht aus je zwei durch Diagonalftäben DF, DE ... mit eine 
ander verbundenen Hängefetten AMA und BG GB, welche wie gewöhn« 
lid, die Brädenbafn EZ CE mittel8 verticaler Hängeftangen tragen. Diefe 
Brüde Hat eine Spannweite von 264 Wiener Fuß, eine Bogenhöhe von 
13%, Fuß und trägt eine Fahrbahn mit Doppelgeleifen von 35 Fuß Breite. 
Der Gefammtquerjchnitt der Ketten ift 248 Quadratzoll, und der Material 
aufwand dieſer Brüde befteht aus 7290,8 Gentner Schmiebeeifen, und aus 
668 Gentner Gußeifen. 


[I 
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Schlußanmerkung. Zum weiteren Studium ver Statif ter Holz⸗ und 
Gifenconftructionen find folgende Schriften zu empfehlen. Eytelwein’s Statif, 
Band I, Gerfiner’s Mechanik, Band I, und Kaifer’s Handbuch der Statif. 
Berner Navier: Resumé des lecons sur l’application de la me&canique. 
Part I, Paris 1833, auch deutfh von Weſtphal, unter dem Titel: Mechanif 
ver Baufunfl, und Rebhann, Theorie der Holz- und Gifenconftructionen, mit 
befonderer Rüdfiht auf das Bauweſen, Wien 1856. Ardant, Theoretifc- 
praktiſche Abhandlung über Anordnung und Gonftruckon der Sprengwerfe von 
großer Spannweite, aus dem Yranzöftffen ven Raven, Hannover 1844. Aus 
führlih über Dacheonftructionen ift die Schrift von M. Winter, Berlin 1862. Ein 
älteres Werkift: Elementary Principles of Carpentary etc. by Th.Tredg old, 
London 1820. Persy, Cours de stabilite des constructions. Sganzin, 
Cours des constructions. Cresy, An Encyclopaedia of Civil- Engineering, 
London 1847. Fairbairn, An account of the construction of the Bri- 
tannia- and Conway-Tubular-Bridges etc. Dempsey, Tubular- and 
other Iron-Girder-Bridges, auch beutfh von Werther unter dem Titel: 
Praftifhes Handbuch bei vem Bau eiferner Träger: oder Jochbrücken ıc, Dres: 
ben 1853; fowie Dempsey, Iron applied to railway structures, fowie: 
Malleable iron-bridges, und Examples for iron roofs etc. Ferner M. Be: 
der, bie gußeifernen Brüden der badiſchen Eifenbahnen, Carlsruhe 1847, ſowie 
defien angewandte Baufunve des Ingenieurs, und C. M. Bauernfeind, Bor: 
legeblätter zur Brüdenbaufunte mit erläuterndem Tert, Münden 1853. Siehe 
auch „Die Brücken und Thalübergänge ſchweizeriſcher Gifenbahnen, von C.v. Ctzel, 
Bafel 1856, fowie Duggan, Specimens of the stone-, iron- and wood- 
bridges, New-York 1850. 

Mas die Hängebrüden insbefondere anlangt, fo handelt hiervon fon Gerſt⸗ 
ner in feiner Mechanik, Band I, ziemlich ausführlih, und befcgreibt namentlich 
bie Sammerfmith= und vie Menaikettenbrüäde von Telford. In theoretifcher 
Hinfiht iſt vorzüglich zu nennen: Moseley, The mechanical Principles of 
Engineering and Architecture, auch deutf& von Scheffler, unter dem Titel: 
Die mechaniſchen Prineipien der Ingenieurtunft und Architectur, Braunſchweig 
1845. In Navier’s Rapport et mémoiro sur les ponts suspendus, Paris 
1823, wirb nicht allein eine allgemeine Theorie der Kettenbrüden abgehandelt, 
fondern auch eine in Paris über die Seine aufgehangene Kettenbrüde befchrieben, 
welche leider durch das Nachgeben der Pfeiler unbrauchbar wurde und deshalb 
wieder abgetragen werben mußte. Weber vie in Frankreich fehr häufig angewen⸗ 
deten Drabtbrüden handelt Seguin (der Aelt.) in einem Memoire sur les ponts 
en fil de fer. Wine gebrängte Abhandlung über ältere Hängebrüden ift in 
Sganzin’s Cours des constructions zu finden. Nädftvem findet man auf 
mehrere Kettenbrücken beichrieben in ben Annales des ponts et chaussees, 
ferner in Körfter’s Bauzeltung u. |. w. Ueber englifhe Kettenbrüden wird 
auch gehandelt in den Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbe: 
fleißes in Preußen, Jahrgang 5 und 11. 

Ueber die Drahtbrüde bei Freiburg in der Schweiz handelt die letztere Zeit: 
fchrift im 32. Jahrgange (1858); die Hängebrüde über vie Maas bei Seraing 
wird (nah Armengaub’s publication industrielle) im „Eivil=Ingenieur”, 
Band II, 1856, befchrieben. Ferner die Prager Kettenbrüde von Schnird if 
in einer befonderen Schrift von Hennig, Prag 1842, beſchrieben, und ebenfo die 
Kettenbrüde über die Donau zu Peſth von Clark. Leptere Schrift if in engli- 
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fer Sprache erfihienen unter dem Titel: An account of the suspension bridge 
across the river Danube, London 1853. 

Ferner gehört hierher: Schnirchs erſte Keitenbrüde für Locomotivenbetrieb, 
von 3. Fauta. Bien 1861. 

Die Theorie der Hängebrüden mit befonderer Nüdfiht auf ihre Anwendung, 
von H. Tellfampf, Hannover 1856, enthält in gebrängter Kürze das Weſent⸗ 
liche über die Theorie und die Anwendung dieſer Brücken. 

Endlich ift noch folgende ganz neue Schrift zum Stupium ber ftatifchen Baus 
funft zu empfehlen: 

Theorie der Gewölbe, Futtermauern und eifernen DBrüden u. f. w. von 
Dr. 5. Scheffler, Braunſchweig 1857. Die Balls diefer Schrift bildet das zuerft 
von Herrn Mofeley aufgeftellte und vom Herrn Scheffler weiter ausgebilvete 
„Brineip des Eleinften Widerſtandes“. S. das oben citirte Werk von 
Mojeley, ſowie die Abhandlungen Schefflers im Erelle Journal für die Baus 
kunſt, Band 29 und 30. 

Die Literatur über die flatifche Baukunſt und insbefondere über den Brüden- 
bau Hat fi in der neueflen Zeit fo fehr ausgedehnt, daß hier nur die wichtigfien 
Schriften über dieſen Gegenfland angezeigt werben können. Bor Allem iſt zu 
nennen: Ranfine’s Manuel of Civil- Engineering, London 1862. Yerner 
die Schrift von Laißle und Schübler über ven Bau der Brüdenträger, welche 
1864 in Stuttgart in einer zweiten Auflage erfchienen ifl. Weber die Giienbahns 
brüde über den Rhein bei Mainz, nah Pauli’s Syflem if 1863 in Mainz eine 
kurze Befchreibung erfchienen. In dem Werke von Dr. A. Ritter: Glementars 
Theorie und Berechnung eiferner Dach⸗ und Brüdencenftructionen, Hannover 1868, & 
wird von ber Methode der Natifchen Momente der auszebehntefte Gebrauch ges 
madt. Gin größeres Wert über Brüden ift folgendes: Traite theorique et . 
practique de la construction des ponts metalliques par Molinos et 
Pronnier, Paris 1857. Siehe Bp. IV des Givilingenieurs „über bie aflges 
meine Methode der Berehnung von Brüden.” Auch gehört hierher: Langer. 
Der Eifenbrüdenbau. Wien 1863. Mehrere Abhandlungen über eiferne Brüden 
und Brüdenträger find in den lezten Jahrgängen bes Givifingenieurs, fowie in 
der Zeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure, in der Zeitfhrift des Architecten⸗ 
und Ingenieur: Vereins für das Königreich Hannover, und in der Zeitſchrift des 
öfterreihifchen Ingenieur -Bereins enthalten. 

Ueber die $. 106 befchriebene Brüde zu Oudenarden handelt fpeciell der Civil⸗ 
ingenieur in Band IX, 1863. Eine Unterfuhung des Einflufies bewegter Laften 
auf den Widerftand eiferner Brüden mit geraden Trägern von Heren Renaudot 
enthält Band VII, 1862 des Givilingenieurs. Weber vie Theorie continuirlicher 
Brüdenträger handelt die gedachte Zeitfchrift in Band IV, VI und VIII. Die 
Blehbogenbrüde über den Ganal von EaintsDenis iſt in Band VI, und bie 
Blechbogenbrüde über die Theiß bei Szegebin in Band VII bes Givilingenieurs 
befchrieben. Die Gonftruction fleifer Hängebrüden mit Eharnieren ift zuerft bes 
handelt vom Herrn Köpde im fechsten und fiebenten Band der Zeitfchrift des 
Architectens und Ingenieurs Bereins für das Königreich Hannover. 





Zweite Abtheilung. 


Die 
Anwendung der Mechanik auf Kraft: 
Maſchinen. 


Ginleitung. 


Maschinen. Mafchinen (franz. und engl. machines) heißen alle fünft- 8. 108 v 
lichen Vorrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand gefegt werden, mecha- 
nifche Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von ben Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verſchieden, als diefe den. Zwed 
haben, nur den Gleichgewichtszuftand zwifchen den Sträften verfchiebener 
Körper herzuftellen. Inſtrumente oder Werkzenge (fram. umb engl. 
instruments) find von den Mafchinen wefentlich nicht verschieben; fie dienen 
nur zur Verrichtung Heiner Arbeiten durch Menfchenhänbe. 

Bei jeder Maſchine ift zu unterfcheiden: Kraft und Laſt oder Wider— 
Hand. Kraft (franz. force; engl. power) ift die Urfache der Bewegung, 
und Laſt oder Widerftand (franz. resistance, engl. resistance) ift Das, 
was der Kraft entgegenwirkt, und defien Ueberwindung Zweck der Mafchine ift. 
Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung von Maſchinen verwendet werden, 
beißen Beweger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); biefe Kräfte 
jelbft find aber vorzüglich die animalifchen Kräfte, die Schwerkraft, die Träg- 
heit, Elafticität, Expanſivkraft u. ſ. w. (f. Band I, 8. 63). Laſt oder Wi- 
derftand ift aber zu überwinden, inden man Körper von einem Orte nad) 
einem anderen bringt, ober Körper in ihrer Form verändert, 3. B. zertheilt, 
zuſammendrückt u. |. w. , 

An jeder Mafchine laſſen fid) in der Hegel drei Haupttheile umterjcheiden. 
Der erfte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und heißt deshalb die 
Kraft- oder Umtriebsmafchine (franz. röcepteur; engl. receiver), ber 
zweite Haupttheil dient zur unmittelbaren Berrichtung der Arbeit, und heißt 
deshalb die Laft-, Ausübungs- oder Arbeitemafchine (franz. opere- 
teur, outil; engl.operator), und ber dritte dient zur Verbindung beider, indem 
er die Bewegung der Kraftmafchine anf die Arbeitsmaſchine Überträgt, fie 
dem Zwecke entfprechend verändert u. ſ. w.; er heißt deshalb die Verbin⸗ 

Weisbach's Lehrbuh d. Mehanil. LI 17 
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dungs- oder Zwiſchenmaſchine (franz. communicateur; engl. com- 
municator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmühle ift 3. B. das Waflerrad 
die Umtriebemafchine, der armirte umlaufende Mühlſtein die Arbeitsmafchine 
und das Räderwerk zwifchen beiden die Zwiſchenmaſchine (das Zwiſchengeſchirr). 
Anmerkung. Nicht bei allen Maſchinen treten dieſe drei Haupttheile vollftän- 
dig getrennt hervor, namentlich fehlt die Zwiſchenmaſchine zuweilen ganz, weil die 
Umtriebsmaſchine manchmal ſchon diejenige Bewegung hat, welche zur Verrichtung 
einer gewiſſen Arbeit nöthig it. Bei einem gewöhnlichen Schubfarren find die drei 
Haupttheile ganz mit einander vereinigt; bie Handhaben deſſelben laſſen ſich als den 
fraftaufnehmenven, die Schenkel als den foripflanzenden und ver Raften als den au 
übenden Rafchinentheil anfehen, jedoch machen alle drei nur einen einzigen Körper aus. 
+3. 109 Leistung. Die Wirkung, Leiftung ober der Effect einer Ma- 
fchine (franz. effet; engl. effect, work) wird durch bie in einer Minute oder 
Secunde verrichtete' Arbeit (ſ. Band I, $.71) oder durch das Product aus der 
Kraft und dem in der Zeiteinheit zurüdgelegten Wege gemeflen. Iſt P bie 
Kraft und s der in jeder Secunde wirklich zurlidgelegte oder einer Secunde 
entfprechende Weg, fo hat man demnach als Maß der Leiftung einer Ma- 
ſchine: L — Ps Pfundfuß (Fußpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift jehr gewöhnlich, ſich noch einer größeren Einheit von 75 Kilo 
grammeter oder 478 Fußpfund zum Meſſen der Mafchinenleiftungen zu bes 
dienen, und diefe Einheit eine Pferdekraft (franz. cheval-vapeur; engl. 
horse-power) zu nennen. In England rechnet man 550 Fußpf., in Preu- 

ßen 480 Fußpf., und in Oeſterreich 430 Fußpf pr. Pferdefraft. 

Es ift auch nothwendig, Nutz⸗,, Neben» und Zotalleiftung einer 
Maſchine von einander zu unterſcheiden. Nugleiftung (franz. effet utile; 
engl. useful effect, useful work) ift diejenige, deren Ueberwinbung die Mafchine 
bezwedt, welche auch wirklich verrichtet wird; Nebenleiftung (franz. eflet 
perdu; engl. lost effect, impeding effect) ift diejenige Wirkung, welche bie Ma⸗ 
fchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. ſ. w. ohne Nugen confumirt; Ro h⸗ 
oder Totalleiftung (franz. effettotal, effet absolut; engl. whole - effect) 
ift Die Summe beider oder das dem Motor innewohnende oder ihn entnonmene 
Arbeitövermögen. Eine Mafchine ift um fo volllommmener, je Heiner ihre 
Nebenleiftung in Hinficht auf die Nug- oder Zotalleiftung, oder je größer 
ihre Nugleiftung in Hinſicht auf die Totalleiftung ift, je weniger aljo Wir 
fung durch die Mafchine beim Lebertragen vom Motor auf den Widerftand 
verloren geht. Man bedient fich deshalb des Verhältniſſes der Nugleiftung 
zur Totalleiftung als Maß zur Beurtheilung der VBolllommenheit einer Ma⸗ 
Shine, umd nennt dieſes die relative Leiftung oder den Wirkungsgrad 
(franz. rendement, engl. efficiency) einer Mafchine. Iſt L die Total⸗, In 
bie Nutz⸗ und Z, die Nebenleiftung, jo hat man den Wirkungsgrad: 

L— Is 


=- = 


L L 
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Eine Maſchine ift hiernach um fo volllommener oder um fo zwedmäßiger 
eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad der Einheit nähert. Da fich bie 
Nebenhindernifie, 3. B. die Reibung, ber Luftwiderftand u. |. w., nie ganz 
befeitigen laſſen, jo ift e8 allerdings nie möglih, den Wirkungsgrad einer 
Maſchine auf Eins zu bringen. _ 


Beifpiel. Ein Pochwerk befteht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfund 
ſchwer iſt und in jeder Minute 40 Mal 1 Fuß hoch gehoben wird; bie Umtriebs⸗ 
maſchine deſſelben befteht in’ einem Waflerrade, welches ein Waflerquantum von 
260 Cubikfuß pr. Minute bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man fucht die Wirs 
fungsverhäftnifle diefer Mafchine. Die Nupleiftung pr. Secunde if: 

ur — 38331/, Fußpfund — 61, Pferdekrafte; 
die Totalleiftung aber, da in jeber Serunde nn Cubikfuß = man 
Pfund Waſſer 20 Fuß Hoch hHerabfinfen: 
— 267,5.20 = 5350 Zußpfund = 11,2 Bferbefräfte; 
die Nebenleiftung: 
— 5350 — 3333, — 016%, Zußpfund — 4,2 Pferdekraͤfie; 
ver Wirfungsgrad der Mafchine endlich: 


8333, __ 
nn = 5350 = 0,623. 


Anmerkung. Ueber die Arbeitseinhelt „Pferdekraft“ f. eine Abhandlung 
des Seren Reuleaur im Eivilingenieur, Band III. 


—= 267,5 


Nuts- und Nebenlast. Auch die Laft einer Maſchine ift in Nutz⸗ 
und Nebenlaft zu unterfcheiden; ba aber die Kraft, Nutz⸗ und Nebenlaft 
in ber Regel an verfchiebenen Punkten angreifen, fo läßt fi) die Krafl nicht 
unmittelbar der Summe aus der Nutz⸗ und Nebenlaft gleichjegen, ſondern 
es erfordert dieſes Gleichſetzen erft eine Rebuction. Dieſe Reduction ift ent» 
weder mit Hilfe der gleichzeitigen Wege ber verſchiedenen Angriffspunkte 
einer Maſchine, oder mitteld der Hebelarme auszuführen. 

Legt die Kraft P den Weg s zurüd, während die Nuglaft P, den Weg 
5, und die Nebenlaft P, den Weg 5; macht, fo hat man zu fegen: 


Ps—= Ps + bs, daher P= 4 pP + = P.. 
Man nennt den Bunkt einer Maſchine, in welchem bie Kraft (P) angreift 
oder angreifend gedacht werden fan, den Kraftpunft, und den Punkt, in 


welchen die Laft (P, und P;) nnmittelbar wirkt, den Laſtpunkt, und er- 
bält in 

3] 

ro 
die auf dem Kraftpunft reducirte Nutz⸗, fowie in 

33 P, 

s 


17° 


$. 110 
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die ebendbahin reducirte Nebenlaft; es ift alfo die Kraft gleich der 
Summe aus der auf ben Kraftpunkt reducirten Nutz- und der 
ebendahin reducirten Nebenlafl. Auch folgt 
B=-P—IP, 
8 8 
d.i. die Nuglaft ift die Differenz von der auf den Laſtpunkt rebu> 
cirten Kraft und von der ebendahin reducirten Nebenlaft. 
Hiernad) läßt fi) auch der Wirkungsgrad einer Maſchine: 


— — XM p, P— P.. & 
=, =, th: f=h:P 


d. i. dem Quotienten aus der auf den Kraftpunkt reducirten Nuglaft und 
der Kraft, oder dem Duotienten aus der Nuglaft und der auf den Laſtpunkt 
rebucirten Kraft gleichfegen. 

Die meiften Maſchinen find Zufammenfegungen von Radwellen (1. Bd. 
I, $. 165), weswegen ſich diefe Reductionen oft mit Hülfe der Hebelarme 
vollziehen laflen. Iſt bei der Rabwele ABC, Fig. 211, der Rabhalb- 
meffr CA — a, der Wellenhalbmefler CB — d, fo hat man das ftati- 

Fig. 211. Ihe Moment der Kraft P: 


—=Pa, 

und das der Nutzlaſt P.: 
—P 1 b; 

daher die auf den Kraftpuntt A reducirte Nuglaft: 
_Db_ » 

| — =, 

und die auf den Laftpunft 2 rebucirte Kraft: 

—fa_ep 
b b° 


Beiteht nun die Nebenlaft P, nur in der Zapfenreibung 
o(P-+P, + 0), und ift r der Halbmefler CD 
des Zapfens, jo hat man das Moment derjelben : 

= P 27, 
und daher die auf den Kraftpunkt reducirte Nebenlaſt: 


Pr 
=—Z-7(P+P+09, 
dagegen bie auf ben Laſtpunkt rebucirte Nebenlaft: 





Es ift daher die Kraft: 
b 
P=-P+Z(P+P+G), 
fowie die Nuglaft: 
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a or 


A=7 - 7 P+P +0), 
endlich der. Wirkungsgrad der Maſchine: 

—_dp.p_p.%p_ Pb 

=, P:P=-P:, = 


Deifpiel. Wenn bei einer 250 Pfund fchweren Rabwelle ber Nadhalb⸗ 
meſſer 80 Zoll, der Wellenhalbmeſſer 6 Boll, ver Zapfenhalbmeſſer !/, Zoll mißt, 
ferner die Nuplaft 500 Pfund beträgt, und ber Goefflcient der Zapfenreibung Y,, 
angenommen wirb, jo hat man bie auf ben Kraftpunftirebucirte Nutzlaſt: 


= zPı = %.500 = 100 Pfund, » 
bie ebenbahin rebucirte Nebenlaft: 
or 1 pP 
=T7 P+PA+ eh RM =SYt 
daher zu fegen die Kraft: p 
P 100 454 555 
P Z101,25. 00 = 101,42 Pfund, 
und den Wirkungsgrad dieſer Maſchine: 


100 
— j01,2 = 0,986. 





b. i. 


Beharrungszustand. Eine Maſchine kommt, nachdem fie einmal in $. 1115 
den Gang gejegt worden ift, ſehr balb-in den Beharrungszuftand, d.h. fie 
wiederholt periobenweife oder in gleichen Zeitabjchnitten die nämlichen Ver⸗ 
richtungen. Deshalb betrachten wir denn auch die Mafchinen in der Regel 
nur in ihrem Beharrungszuftande. Bewegen ſich fämmtliche Theile einer 
Maſchine gleichförmig, fo befindet fich diefelbe in einem gleihförmigen 
Behbarrungszuftande, bewegen fich diefelben aber inmerhalb einer Periode 
ungleichförmig, fo ift die Mafchine in einem ungleichförmigen Behar- 
rungszuftande Die Urfachen des letzten Zuſtandes find: Veränderlich⸗ 
feit der Kraft, der Taft, oder der Maſſe der Maſchine, ferner die durch die Zu⸗ 
fammenfegung der Mafchinentheile bedingte Veränderlichkeit des Verhält⸗ 
nifles zwifchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dampfmafchine ift die Kraft veränderlich, wenn fie mit Erpanfion wirkt, 
wenn alfo der Dampfzufluß während der Kolbenbewegung aufgehoben wird, 
und bei einem Hammerwerfe find Kraft und Mafle veränderlich, weil ber 
Hammer während des Zurückfallens mit der Mafchine außer Verbindung ift; 
beide Mafchinen können daher nur einen ungleichförmigen Beharrungszuftand 
annehmen; find nun noch dieſe Mafchinen mit einander verbunden, wird 
alfo da8 Hammerwerk durch die Erpanfionsdampfmafchine in Bewegung ge- 
fett, fo ift diefer Zuftand aus drei Urfachen zugleich ein ungleichförmiger. 
Wird ein Gewicht G, Fig. 212 (a. f. S.), mittels eines Nades CA, und 
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einer Kurbel CB, durch eine Dampfmafchine mit conftantem Dampfdrude 
gehoben, fo nimmt die Maſchine ebenfalls einen ungleihförmigen Beharrung®- 
zuſtand an, weil, wenn man von dem Laſtpunkte A, und dem Kraftpunkte 
D, ausgeht, gleichen Wegen AoAı, Ar As, AsAs, As As ber Laſt fehr 
ungleiche Wege Du Dı, Dı Ds, D. D., D. D. der Kraft entſprechen, das 
Wegeverhältniß während einer halben Umdrehung alfo ein veränderliches ift. 
Bei einem gleichförmigen Beharrungszuftande find die trägen Maflen der 
Maſchine ohne Einfluß auf den Gang und die Wirkung der Mafchine, weil 
J fie nur anfangs, fo lange noch ein Geſchwindigleits- 
‘ Big. 212. uache ftatt Hat, Arben in fi aufnehmen, fpäter 
aber, bei umveränderlicher Geſchwindigkeit, weder 
Arbeit aufnehmen noch ausgeben (ſ. Band I, 8. 55). 
Befindet ſich Hingegen eine Mafchine in einem un⸗ 
gleichförmigen Beharrungszuftande, fo haben die 
trägen Maffen einen weſentlichen Einfluß auf den 
Gang der Maſchine, weil fie beim Zunehmen am 
Geſchwindigleit Arbeit in ſich aufnehmen und beim 
Abnehmen derfelben wieder Arbeit ausgeben. If M 
die Summe aller auf den Kraft« ober Laſtpunkt redu⸗ 
cirten Maffen der Maſchine, v, die Minimal- und v, 
bie Mayimalgefchruindigfeit des Kraft · und Laftpunktes, 
fo hat man die Arbeit, welche die trägen Maffen in 
dem Theile der Periode, in welchem v, in v3; übergeht, 
confumiren, und welche biefelben in dem Theile der 
Periode, in welchem v, wieder in v, fid) umänbert, 

wieder ausgeben, 

we — vi 
_ (7 Mm. 

Es wird alſo hiernach durch die Trägheit der 
Maſſen in jeder Periode die Nebenleiſtung um dieſe 
Atbeit vergrößert und auch um ſo viel vermindert, und es iſt daher die 
Totalleiſtung für die ganze Periode oder bie mittlere Leiſtung überhaupt bier 
felbe, als wenn die trägen Maſſen nicht vorhanden wären; es gilt alfo bie 
allgemeine Formel einer Maſchine 

Ps= Ps + Ps 
auch beim ungleichförmigen Gange, infofern man für s, 5), 8, die Wege 
einer vollftändigen Periode, ober fir P, P,, P, bie Mittelwerthe von Kraft, 
Nutz⸗ und Nebenlaft innerhalb einer Periode fubftitwirt. Fur den befchlen 
nigten Bewegungszuftand bat man: 
v2 


Pe Ra + Au + (E)m 
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daber: 
Ps — (Ps + Ps) 
Ug F Vi M | 
Diefe Formel zeigt, daß die Gejchtwinbigfeitsperänderung einer Mafchine 
nicht allein um fo Feiner ausfällt, je Heiner die Differenz zwiſchen ber 


Arbeit der Kraft und der Summe ber Arbeiten ber Laften ift, fondern auch 
je größer die Mafien und Gefchwindigfeiten der Mafchinentheile find. 


ty 7 v0 — 


Anmerkung. Wenn hiernach die Maffen nur auf den Bewegungszuſtand, 
nicht aber auf die Wirkung einer Mafchine Einfluß äußern, fo folgt daraus noch 
nit, daß es gleichgültig ift, ob die Theile einer Mafchine mehr ober weniger 
Mafle befigen. Beränderungen in Gefchwinvigfeit vergrößern oft bie Neben: 
hinderniffe, wie 3. B. die Reibung, veranlaflen flörende Schwingungen und nicht 
felten Stöße, auch liefern mande Maſchinen beim ungleidförmigen Gange ein 
ſchlechteres Product u. f. w., weshalb es oft nöthig if, Mittel anzumenten, um 
die Ungleihförmigfeit im Gange einer Mafchine zu vermindern. Wenn eine 
Mafchine oder ein Mafchinentheil abwechſelnd aus ver Ruhe in Bewegung und 
aus ber Bewegung in Ruhe übergehen muß, fo ift nicht ein gleichförmiger, fondern 
ein folder Bewegungszuſtand zu erzielen, daß bie Geſchwindigkeit abwechſelnd 
von Null ftetig bis zu einem gewiflen Marimalwerthe zus, und von biefem wieder 
bis Null ſtetig abnimmt, da plöglihe Geſchwindigkeitoveraͤnderungen Schwingun- 
gen und Stöße verurfahen, welche nicht allein mit Arbeitsverluften (f. Band I, 
$. 335) verbunden find, fondern au ein flarfes Abführen ver Mafchinen herbeis 
führen. Hierüber kann jedoch erſt in der Folge gehandelt werben. 


Erftter Abſchnitt. 


Bon den bewegenden Kräften der Thiere, des Waſſers 
und ded Windes, fowie von den Mafchinen zur 
Aufnahme diefer Kräfte. 


Erftes Capitel. 


Bon dem Mefjen ber bewegenden Kräfte und ihrer 
Wirkungen. 


8. 112 Dymamometer. Um die Wirkungen ber Kräfte und Maſchinen angeben 
zu können, hat man drei Elemente nöthig, nämlich, bie Größe der Kraft, 
die Größe ihres Weges und die entfprechende Zeit der Wirkung. 
Zum Ausmefjen ber Kräfte dienen Kraftmeffer oder Dynanmometer, zu 
dem Ausmeffen von Wegen gebraucht man Meßftäbe, Ketten und Meß—⸗ 
bänder, umb zur Angabe der Zeit werden Pendel und ihren angewendet. 
Iſt P die Größe der durch das Dynamometer angegebenen Kraft, und s der 
Meg, längs deſſen diefelbe während einer gewillen Zeit t wirkt, fo hat man 
die Leiftung oder mechanifche Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, — Ps und 

daher die Leiſtung pr. Secunde: 

Ps ⸗ 
L= — 

Hier möge nur von den Dyna mometern (franz. dynamomètres; engl. 
dynamometers) die Rebe fein. Diefelben fihd entweder Gewichts⸗, ober 
Feder⸗, oder Bremsdynamometer. Gewichts: und Federdynamometer 
find von den Gewichts- und Federwagen nicht wefentlich verſchieden; während 
leßtere vorzüglich nur zum Abwägen ober Meſſen der Gewichte ber Körper 
dienen, wendet man erftere zum Meſſen ber Kräfte überhaupt an. Brems- 
dynamometer kommen nur beim Ausmeſſen der Kraft einer umlaufenden 
Melle in Anwendung. 

Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtöwagen find ein⸗ oder mehrfache 
Hebel, an welchen die zu mefiende Kraft oder die abzumägende Laſt mit be 
kannten Gewichten ins Gleichgewicht geſetzt wird; bie Yeberbynamometer 





8. 113] Bon dem Meſſen ber bewegenden Kräfte x. 265 


find Stahlfedern, welche die Größe der auf fie wirkenden Kräfte durch die 
bewirkte Formveränderung mit Hülfe von Zeigern angeben. 

Die Gewichtswagen find entweder gleicharmige ober ungleiharmige, letztere 
wieder entweder einfache oder zufggmmengejegte Wagen, je nachdem fie aus einem 
gleidjarmigen oder aus einem oder mehreren ungleiharmigen Hebeln beftehen. 


Die gleicharmige Wage. Die gemeine oder gleiharmige Ge- 
widjtswage (franz. balance ordinaire; engl. common balance) ift im 
Wefentlichen ein gleiharmiger Hebel AB, Fig. 213, an welchem bie abzu⸗ 


Fig. 218. wägende Laft Q mit einem 
gleich, großen Gewichte P 

X ins Gleichgewicht geſetzt 
wird. Man unterſcheidet 


an ihr den Wagebalken 
AB (franz. éau; engl. 
beam), die Zunge CD 
„ (rang. aiguillo, languette; 
engl. tongue), bie Scheere 
CE (franz. und engl. 
chape), die durch ein breis 
feitiges Prisma gebildete 
Are C (franz. axe; engl. 
axis) und bie mittels 
Schnüre, Ketten u. ſ. w. 
aufgehängten, zur Aufnah⸗ 
me der Gewichte beftimmten 
Wagſchal en (franz. bas- 

sins; engl. scales). 
Von einer ſolchen Wage 
fordert man, daß fie, und 
zwar nur dann einfpiele, d. h. der Wagebalken eine horizontale, alfo die 
Zunge eine verticale Lage annehme, oder mit ber Richtung der Scheere zu⸗ 
fammenfalle, wenn das beftimmte Gewicht in der einen Wagſchale fo groß 
ift als das Gewicht des Körpers in der anderen. Außerdem foll eine Wage 
aud noch Empfindlichkeit und Stabilität befigen, d. h. fie foll eine 
Neigung annehmen, wenn auf ber einen Seite der vorher im Einfpielen 
befindlichen Wage ein Meines Gewicht zugelegt wird, und fol in den Horizon 
talen Stand zurüdfehren, wenn bie Gleichheit der Gewichte wieber hergeftellt 

oder die Zulage wieder tweggenommen wird. 

Damit eine Wage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
müflen die Hebelarme derjelben vofommen gleich fein. Iſt a die Länge 
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des einen, b Die des anberen Armes, P das Gewicht am dem einen mn Q 
des Gewicht an dem anderen Arme, fo bat man beim Einſpielen 

Pa = Gb, 
vertauſcht man aber bie Gewichte, bringt man P an ben anberen Arm umd 
Q au ben erſten, fo hat man and: 

Pb= Qa, 
falls hierbei wicder ein Einfpielen ftatt hat Aus beiden Gleichungen folgt 
P!.ab= Q?.ab, 

d. i. P— Q und ebenſo auch a — b. 

Wenn aljo durch das Bertaufchen der Gewichte das Gleichgewicht nicht 
geftört wird, fo ift dies ein Beweis von der Richtigkeit der Wage. Dieſe 
Prüfung läßt ſich aber auch auf folgende Weiſe bewerffielligen. Bringt 
man hinter einander zwei Gewichte P und P mit einem britten Q in ber 
zweiten Wagſchale ins Gleichgewicht, fo find diefelben unter ſich, wenn 
auch nicht mit dieſem dritten gleich; Legt man daher nach Wegnahme diefes 
dritten Gewichtes bie beiben erften anf, fo hat man für den Gleichgewichte⸗ 
zuſtand Pa — Pb, und alfo auch a — b. Es liefert alfo hier das Ein- 
fpielen der Wage beim Auflegen von zwei gleichen Gewichten ben Beweis 

Fig. 214. 
N 





der Richtigleit der Wage unmittelbar. Kleine Unrichtigkeiten kann man 
durch angefchraubte Gegengewichtchen K, Z befeitigen, wie die feinere Wage 
ig. 214 vor Augen führt. 

Giebt eine Wage für einen und benfelben Körper die Gewichte P und 
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Q an, je nachdem man benfelben in ber einen oder in der anderen Wagſchale 
wiegt, fo hat man für ben wahren Werth X bes Gewichtes: 
Za=Pı) md Xb= (a, 
Daher: 


alfo: 


X.ab—PQ.ab, 


’ 2=-pQwm X=VPQ. 
Es ift alfo das geometrifche Mittel aus beiden Angaben das 
wahre Gewicht des Körpers, 





Auch lußt fich | 
= vr@r7=n=rVır 3 T. 
annähernd 








2 P+ 
X=P (1 + SP = 5 Q 
fegen, wenn, wie gewöhnlich, die Abweichung Q — P nicht groß ift; man 
kann alfo auch einfacher das arithmetifhe Mittel aus beiden Ans 
gaben als das wahre Gewicht des Körpers anfehen. 
Beichreibt man über der Summe AB von AM—=Pwun BM—=Q 
Fig. 218. einen Halbkreis 40 B, Fig. 215, jo repräfentirt in 
ö bemfelben ber Halbmeflr CA = CB = CO ben 


IN Näherungswerth — — , dagegen bie Ordinate 
Amen 3 MO ben genauen Werth V PQ von X. 

Bringt man die abzuwiegende Laſt erſt durch 
Hulfsgewichte, wie Sand, Schrot u. ſ. w., auf ber 


Wage ind Gleichgewicht, umd erfet fie nachher durch gewöhnliche Gewichte, 
fo geben dieſe ebenfalls die wahre Größe der Laſt an. 





Empfindlichkeit der Wage. Damit die Wage fid) möglichft frei 
bewege, und namentlich durch die Arenreibung nicht aufgehalten werde, giebt 
man ihr eine dreifeitige Stahlare und läßt dieſe noch auf harten Metall 
ober Steinlagern ruhen. Damit ferner die Richtung dev Mittelfraft der be- 
Lafteten oder unbelafteten Wagfchale durch den Aufhängepunft gehe und die 
Reibung eine Abweihung hiervon nicht Hervorbringe, alfo der Hebelarm ber 
Schale unveränberlich bleibe, ift e8 nöthig, die Schalen ebenfalls an ſchnei⸗ 
digen Aren aufzuhängen. Wie num aud) eine ſolche Wage belaftet ift, immer 
läßt fi annehmen, daß bie angehängten und aufgelegten Gewichte in ben 
Aufhängepuntten felbft angreifen, und ebenfo ber Angriffspunft der Mittel 
fraft in ber die beiden Aufhängepunkte verbindenden Linie liege Da nad) 
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Band I, 8. 131 ein aufgehangener Körper nur dann Stabilität beſitzt, wenn 
fein Schwerpunkt unter dem Aufhängepuntte Tiegt, fo folgt fogleich, daß die 
Drebare D, Sig. 216, einer Wage ſtets über ben Schwerpunft S bes [eeren 
Wagebalfens, und auch nicht unter die Linie A B durch die Aufhängepunkte 

Fig. 216. ‘ zu legen iſt. Der Allgemein⸗ 
heit wegen wollen wir daher 
in Folgendem die Are D über, 
und den Schwerpunft S unter 
AB liegend annehmen. 

Der Ausſchlag oder bie 
Abweichung des Wagebaltens 
Pru4Z von der Horizontalen beſtimmt 

— die Empfindlichkeit einer Wage; 
es iſt daher feine Abhängigkeit von der Zulage oder Differenz der Gewichte 
in beiden Wagfchalen kennen zu lernen. Seben wir in biefer Abficht die 
Armlänge CA= CB bes Wageballens, — 1, den Abftand CD des Dre - 
punftes von der Linie AB durch die Aufhängepunfte, — a, den Abftand 
SD bes Schwerpimktes vom Drehpunfte, — s, fegen wir ferner den Aus 
ſchlagswinkel, — P, das Gewicht des Ieeren Wagebaltens, — G, das Ge 
wicht auf der einen Seite, — P und das auf der anderen, =P + Z 
.alfo bie Zulage = Z, und endlich, noch das Gewicht einer Wagfchale ſammt 
Aufhängefetten und Haken, — Q, fo haben wir das ſtatiſche Moment auf 
der einen Seite der Wage: 

P+Q+2.DH=(P+Q@+2Z)(CK— DE 
=(P+0Q+2)(lcos.p — asin.p), 
und das auf der anderen Seite: 
(P+Q).DL+G.DF=(P+Q)(OM+DE)+4.DF 
—(P+9)(lcos.p + asin.p) + Gssin.p; 
es ift daher für den Gleichgewichtäzuftand: 
(P+Q +2) (cos P — asin.p) 
—=(P+0Q)(lcs.p + asin.p) + @ssin.p, 
oder, wenn man fang. p einführt und transformirt : 
(2? P+9+ZaH+ Gs)tang.p = ZI, 
alfo die Tangente des gefuchten Ausſchlagwinkels: 
ZI 
wPZRPFNFZaHGs 

Diefer Ausdrud jagt uns, daß ber Ausfchlag, und aljo auch die Empfind- 
lichkeit, mit der Ränge des Wagebalkens, fowie mit der Zulage gleichmäßig 
wächft, daß dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Gewichte P, Qı 
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G, Z und die Abftände a und s größer werben. Es ift daher eine ſchwere 
Wage weniger empfindlich als eine leichte unter übrigens gleichen Umftänden, 
und es nimmt auch die Empfindlichkeit immer mehr und mehr ab, je größer 
die abzuwiegenden Gewichte find. Um endlich die Empfindlichkeit einer Wage 
zu erhöhen, ſoll man die Aufhängelinie AB und den Schwerpunkt des Wage- 
baltens dem Drehungspunfte D nahe bringen. 

Wäre a und 3 — Null, fiele alfo D und S in AB, fo hätte man: 


tang.$ = = — o, alfo $ — 90°; 
e8 würde alfo die geringfte Yulage eine Drehung des Wagebalkens um 90° 
bewirken. Auch wäre in biefem Falle fit Z— 0, -tang.p = rn ww 


e3 Könnte die Wage bei jeder Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte 
aufgelegt wären, e8 befäße alfo die Wage ein indifferentes Gleichgewicht und 
wäre deshalb unbrauchbar. Macht man bloß a — 0, legt man alfo den 
Drehpunft in die Linie AB durd) die Aufhängepunfte, jo hat man: 


Z 
tang.p = G3’ 


es ift aljo in diefem alle die Enıpfindlichfeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Wage befonder8 brauchbar. 
Man kann durch ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 214 vor 
Augen führt, die Empfindlichkeit reguliren. 


Stabilität und Schwingungen einer Wage. Die Stabilität 8. 115 | 
oder das ftatifche Moment S, mit welchem eine gleichbelaftete Wage in bie 
Gleichgewichtslage zurückkehrt, wenn fie vorher einen Ausfchlag P hatte, ift 
beftimmt durch die Formel: 

S—=2(P+Q)DE+G.DF=[2(P+Q)a + Gs]sin. p. 
Es wählt alfo da8 Maß [2 (P + Q)a + Gs] der Stabilität mit den 
Gewichten P, Q und G und mit den Abſtänden @ und s, ift aber von ber 
Länge des Wagebalkens unabhängig. 
Eine ſchwingende Wage läßt fi) mit einem Pendel vergleichen, und 

deren Schwingungsdauer auch nad) der Theorie des letzteren berechnen. Es ift 

2(P+0Q)a 
das ftatifche und 

2(P+0Q).4D=23(P+Q)® +.) 
das Trägheitsmoment ber belafteten Wagfchalen, ferner Gs das ſtatiſche 
Moment des leeren Wagebalfens; fest man noch da8 Trägheitsmoment def- 
jelben = @k?2, fo hat man die Länge des mathematifchen Pendels, welches 
mit der Wage ifochron fchwingt (ſ. Band I, $. 327): 
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_2P +9 +) + GR 
= 7 gP+rVGar+Gs 
und daher bie Schwingungszeit der Wage: 


_„V2?2+9@C +9) +6 
(==V sEP+Na+Gg] ' 
wofür man, wenn a fehr Hein oder gar Null it, ſetzen kann: 


—— Dr +am 
g9@3 
Man erfieht hieraus, daß die Schwingungsdauer wächſt, je größer P, Q 
und 2, je Heiner aber @ und s ift. Bei gleichen Gewichten ſchwingt hiernach 
aud) eine Wage um fo langfamer, je empfindlicher. fie if. Es ift alfo das 
Abmwägen an empfindlichen Wagen aufbaltiger als bei weniger fcharfen 
Wagen. Aus diefem Grunde ift e8 denn auch nüglich, empfindliche Wagen 
mit Scalen (wie bei Z, Fig. 214) zu verfehen. Um bie Angaben biefer 
Scalen beurtheilen zu können, fegen wir in dem Nenner der Formel 
tang.p = — Zi — Z2=0 
2L(P+QV)+Zar+Gs 
und fchreiben ꝙ flatt fang. p, fo daß wir 
_ 21 
V6 
erhalten. Führen wir dann ſtatt 2, Z, und ſtatt 9, @, ein, fo erhalten wir: 


ZI. 
Pı PH Va+Ge 
baber:: 
9:9, =2:2. 


Bei Heinen Zulagen verhalten fich alfo die Ausſchlagwinkel 
wie die Zulagen ſelbſt. Es ift hiernach auch: 


9:9 — 9 =2:4 —Z; 
und daher: 





Man findet alfo die einem Ausfchlage ꝙ entjprechende Zulage, indem 
man zufieht, wie viel der Ausfchlag vergrößert wird, wenn man die Zulage 
um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und nun biefe Vergrößerung (21 — Z) 
durch das Verhältniß des erften Ausſchlages zur nachherigen Vergrößerung 
deflelben multiplicirt. 

Anmerkung. Die gleiharmigen Wagen kommen in fehr verfchiedenen 


Größen und in fehr verſchiedenen Graven der Güte vor. Die gemöhnlichfte Wage 
iſt die im Handel vorfommende Krämerwage, wie fle Fig. 211 vor Augen 














8. 116.] Von dem Mefien der bewegenden Kräfte ıc. 271 
führt; am feinften find aber die Probirs und folde Wagen, welche zu phyſikali⸗ 
fhen und chemiſchen Zwecken befimmt find, wie deren eine in Fig. 212 abgebildet 
if. An ihnen wiegt man hödftene 1 Pfund ſchwere Gegenflände ab, und fie 
geben gleihwohl noch Gran oder Yon Quentchen, alfo Yrsyooo von einem 
Pfunde oder von dem größten Gewichte an. Die feinften Wagen zeigen ſogar 
noch den millionteften Theil der Laſt an, doc wiegt man damit nur hoͤchſtens 
wenige Lothe fhwere Gegenflände ab. Wenn man den Wagballen eine Einthei- 
lung giebt, und an benfelben ein feines Drahthäkchen hängt, fo kann man durch 
Berfchiebung befielben auch ohne ganz feine Gewichte die Schärfe in der Angabe 
einer guten Wage vergrößern. Mebrigens lafien fih auch große Wagen, womit 
man centnerſchwere Gegenftände abwiegt, in fehr hohem Brave empfindlich con- 
Rruiren, namentlih wenn man biefelben leicht, ihre Balken aus Holz u. f. w. ver: 
fertigt. ©. Lardnner’s und Kater's Lehrbuch der Mechanik. 


Ungleicharmige Wagen. Der ungleiharmigen Gewidts- $. 116% 
wagen (Schnellwagen) giebt e8 dreierlei, nämlich die Schnellwage 
mit Laufgewicht, die Schnellwage mit verjüngtem Gewichte und 
die Schnellwage mit feftem Gewichte. Die Schnellwage mit Laufe 
gewicht (franz. balance romaine; engl. steel-yard), Fig. 217, ift ein un⸗ 

Fia 217. gleicharmiger Hebel AB, an befien 
fürzerem Arme CA eine Scale 
und an defien längerem eingetheil- 
ten Arme CB ein verfchiebbares 
Gewicht (Taufgewicht) ‚hängt, 
welches mit dem in der Schale 
liegenden Körper Q ins Gleich⸗ 
gewicht gefegt wird. Iſt I, der 
Hebelarm CO des Laufgewichtes 

G, wenn daſſelbe die leere Wage 
zum Einſpielen bringt, fo bat 
man das ftatiihe Moment, mit 
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welchem die leere Wagfchale niederzieht : 
X = (Al. 
Iſt dagegen 7, der Hebelarm C G, wenn das Laufgewicht GE der belaſte⸗ 
ten Wage das Gleichgewicht hält, fo hat man für deren ftatifches Moment : 
X, = Gl; 
und es folgt daher durch Subtraction, da8 Moment ber aufgelegten Laft Q: 
XL, —- R=0u —-I)=4@.06. 
Bezeichnet nun noch a den Hebelarm OA der Laſt und x die Entfernung 
O @ des Laufgewichtes von dem Punkte O, wo baffelbe bie leere Wage zum 
Einfpielen bringt, jo hat man:. 
da=@.r, ' 
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daher die Laft felbft: | 


— — 7 


Es iſt alſo die Laſt oder das Gewicht Q der aufgelegten Waare der Ent- 
fernung x oder dem Wege des Laufgewichtes vom Punkte O aus, propor⸗ 
tional. Dem doppelten = entſpricht ein boppeltes Q, dem dreifachen x. ein 
dreifache Q u. f. w.; es ift daher die Scala OB eine gleichtheilige und 
ihr Anfang im Punkte O. Die Einheit der nöthigen Eintheilung ergiebt ſich, 
wenn man zufieht, welches Gewicht Q, aufzulegen ift, um dem am Ende B 
nieberziehenden Laufgewichte G da8 Gleichgewicht zu halten; es ift dann 
Q. die Anzahl der Theile und daher IP die Einheit der Eintheilung ober 


Scala OB. Iſt 3. B. das Laufgewidht auf B, wenn die Lafl Q — 100 
Pfund beträgt, fo hat man OB in 100 gleiche Theile zu theilen, und de 





ber die Einheit der Scala — an. Hat man bei einer anderen Xaft Q 


das Gewicht auf x — 80 ftellen müffen, um die Wage zum Einfpielen zu 
bringen, fo ift auh) Q — 80 Pfund; fteht ebenfo das Laufgewicht auf 53, 
fo iſt die Laft Q, 53 Pfund fchwer u. ſ. w. 


Bei der Schnellwage mit verjüngtem Gewichte, Fig.218, hängt die 
Laft an einem kurzen Arme CA — a, und das Gewicht an einem langen Arme 


CB=b. Das Berhältnig F7 — * der Armlängen iſt gewöhnlich ein 


ſehr einfaches, z. B. 10/,), in welchem Falle die Wage eine Decimalwage 

heißt. Hat man die leere Wage durch ein beſonderes, übrigens nicht in 
Fig. 218. Betracht zu ziehendes Gewicht 

(Tarirgewicht) zum Einſpielen 

gebracht, ſo iſt für das Gewicht 

Q des aufgelegten Gegenſtandes: 

ga= Gb, 
daher: 


b 
0=— 4. 


Es wird alſo da8 Gewicht ber 
Waare gefunden, wenn man das 
verjüngte Gewicht mit einer une 
veränderlichen Zahl, z. B. bei der 
Decimalwage, mit 10, multiplie 





cirt, oder das leßtere mal, 3.2. zehnmal fo ſchwer fett, als es wirklich ift. 
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Die Schnellwage mit feftem Gewichte (dänische Wage, Fig. 219, 
Fig. 219. bat eine veränderliche Drehare C, 
: welche mit einer Handhabe feftgehal- 
ten wird, während man ben Wage- 
balten über fie wegfchiebt und das 
Gleichgewicht zwifchen der ange- 
hängten Laft Q und dem feften 
Knopfe G am anderen Ende her- 
zuftellen ſucht. Ihre Eintheilung 
ift eine ungleichtheilige, wie in 
der Anmerkung gezeigt wird. 





Anmerfung Um die Eintheilung der Dänifhen Wage, Fig. 220, zu fin- 
den, ziehe man durch den Schwerpunft S und durch den Aufhängepunft 2 derfelben 
Fig. 220. zwei Barallellinien, trage auf diefe, von S 
und B aus, gleiche Theile auf, und ziehe 
von dem erften Theilpunfte (T) der einen 
Barallellinie aus nad den Theilpunkten I, 
I, TII u. f. w. der anderen Parallellinien 
gerade Linien; dieſe Berbindungslinten 
fhneiven die Arenlinie BS des Wagebal- 
fens in ven gefuchten Theilpunften. Der 
Theilpunkt (1) in der Linie I--I liegt in 
der Mitte zwifchen B und S, bei Unters 
ſtützung deſſelben ift daher im Gleichgewichts: 
zuftande das Gewicht Q der Waare dem Gewichte G der ganzen Wage gleich; der 
Theilpuntt (2) in der Linie I--II fteht von Senoch einmal fo weit ab als von B; 
bei Unterflügung beflelben ift daher im Zuftande des Bleichgewichtes, Q — 2 G, 
ebenfo ver Theilpunft (3) in der Linie IIII fteht von S dreimal fo viel ab ale 
von B; es ift daher verfelbe zu unterflügen, wenn Q — 3 @ beträgt u. f. w. 
Ebenfo läßt fich Leicht einfehen, daß bei Unterfläßung ber Theilpuntte 1/,, %, 
u. ſ. w. im Gleichgewichtszuftande die Laſt Q, ,G, % @ u. ſ. w. if. Man erficht 
hieraus, daß bie Theilpunkte für größere Laſten näher und für Tleinere weiter von 
einander abftehen, daß alfo auch dieſe Wage einen fehr veränderlichen Grab von 
Empfindlichkeit befigt. 





Brückenwagen. Bufammengefegte Gewichtswagen beftehen 
aus zwei, drei oder noch mehr Hebeln oder Wagebalken. Es gehören hierher 
die Brüden-, Straßen» unb Mauthwagen, die Tafelwagen u. f. w. 
Sie dienen meift zum Abtwiegen größerer Körper und find deshalb in der 
Kegel verjlingte Wagen. Die Wagfchale fr die Laft wird hier durch eine 
große Tafel (Brüde) erjegt, und es ift diefelbe jo zu unterftligen und mit 
den Hebeln zu verbinden, daß das Auf⸗ und Abnehmen des abzumiegenden 
Körpers bie größte Bequemlichkeit gewährt, und die Angabe der Wage von 
der Stellung und dem Orte bes Körpers auf der Brücke nicht abhängt. 

Weisbach'te Lebrbud der Mechauit. 11. 18 
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Eine vorzligliche Bruckenwage (franz. balance à bascule; engl. weigh- 
bridge) ift die in ig. 221 abgebildete Wage von Schwilgne in Straß— 
Big. 221. 


burg. Die Brüdenwage befteht aus einem doppelarmigen Hebel ACB, 
aus einem einfachen einarmigen Hebel A, Bı Cı und aus zwei gabelförmi⸗ 
gen einarmigen Hebeln B,S, DS, u. |. w. Die Dreharen diefer Hebel find 
C, Cı und Di, D. Die Brüde W ift nur zum Teil abgebildet, und 
von den beiden gabelförmigen Hebeln ift nur der eine ſichtbar. Für ge 
wöhnlich ruht die Brucke auf den vier Bolzen Kı, Rz u. |. w., während de 
Abwiegens aber wird diefelbe durch die vier Schneiden S,, 5 u. |. w, 
welche auf den gabelförmigen. Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu Fönnen, 
ift das Geftell E der Wage AB beweglich und durch eine Kurbel mittels 
gezahnter Räder u. f. w. (hier nicht fichtbar) auf und nieder ftellbar. Das 
Geſchäft des Abwägens befteht in dem Auflegen der Laſt (Auffahren de 
Laftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in dem Auflegen von 
Gewichten in die Wagichale G und, nad) bewirktem Cinfpielen der Wage, 
in dem Wiebernieberlafien des Geftelles und der Brüde. 


Gewöhnlich it das Hebelarmberfättnif 2. — 2. 


das Hebelarmoerhalmiß 3 Br Fu — 5, 


und das Armverhättnig DB >= Pu Pa =10; 


ift demnad) die leere Wage tarirt, fo hat man die Kraft in B oder Ay: 
— 2mal Gewicht 6 in der Wagichale; 
die Kraft in Bi: 
= 5mal Kraft in dı = 2.5 = 10 mal Gewicht G, 
und endlich) die Kraft in S: 
= 10 mal Kraft in B, = 10.10 — 100 mal Gewicht G; 
es ift alfo beim Einfpielen die aufgelegte Laft 100 mal fo groß als das 
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aufgelegte Gewicht @; und die Wage eine Centefimal- oder 100 fach 
verjüngende Wage. 

Eine andere, von W. Beder in Straßburg conftruirte Brlidenmwage ift 
in Fig. 222 abgebildet. Die Brüde W diefer Wage ruht mittels vier 
Säulen in Bi, B, u. f. w. auf den gabelförmigen einarmigen Hebeln 
Aı Bı Ci, As Bz C,, von denen der Ießtere durch einen gleiharmigen Hebel 
DEF mit einer Verlängerung C, H des erfteren verbunden iſt. Bor dem 


Big. 22. 


Abtwägen ruht die Brüde auf den Lagern S, S, wenn aber die Laft aufliegt, 
wird das Geftelle ZZ ber Wage AB, fowie auch das ganze Hebelfgftem 
mittel8 einer Kurbel K, eines gezahnten Rades Ru. |. w. emporgehoben, 
und mın fo viel Gewicht @ im die Wagſchale gelegt, als zum Aequilibriren 
nöthig iſt. Wo und wie auch die Laft Q auf der Brucke W aufruhe, immer 
ift die Summe der Krafte in Bi, Ba u. f. w. der Laſt gleich. Nun ift aber 
das Berhältiß aa der A GA _ a 

vmlängen dem Berhältnifie Bd 
gleich, aud) die — DE= ber Armlänge DF, ſowie C, H= Gi Aı; 
es kommt daher auf Eins hinaus, ob ein Theil der Luft Q von B, oder 
unmittelbar von B, aufgenommen werbe, oder die Gleichgewichtsverhältniſſe 
des Hebeld C, Bı A, find diefelben, ob die ganze Laſt Q in Bi unmittelbar, 
ober nur ein Theil in B,, der andere Theil aber in B, aufruhe und erft 
mittel8 der Hebel C. B. A,, EDF und ChH auf C,.Bı A, wirkte. Iſt 


nun mod Z das Armverhalmiß CÄ der oberen Mage ACB, fo hat 


man bie Kraft in der Zugftange BA, : 
a 





2—=-%.G, 
b 
und daher die Größe der Belaftung ber vorher tarirten Brüde: 
— - 4.8 
= bi u 5b 
Gewohnlich ift < ;= = 5 = 1%, daher @ = 100 6, und Die Wage 
h 


eine Gentefimatwage 
18* 


yg218 
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Anmerkung. Die Strafen: oder Mauthwagen erfordern nur ſchmale 
Brüden, wenn man die Laflwagen erft mit den Vorder⸗ und dann mit den Hinter: 
radern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens it hier bie Summe ver Ab: 
wägungsrefultate, wie aud die Laſt auf die beiden Radaren vertheilt fei. 


Tragbare Brückenwagen. In tedhnifchen Werfftätten, Fabriken 
und Manufacturen findet man die in fehr verfchiedenen Größen ausgeführten 
tragbaren Britdenwagen von Ouintenz angewendet. Eine folde, in 
Fig. 223 abgebildete Mage befteht aus drei Hebeln ACD, EF und HK. 
An dem erften Hebel hängen die Wagſchale ( für die Beftimmungegemwichte 

Big. 228. 


und nod) zwei Stangen DE und BH herab; bie Stange DE trägt den um 
den feften Punkt F drehbaren Hebel EKF, und die zweite Stange BH trägt 
den Hebel HK, deſſen Drehungsare K auf dem Hebel EF aufjigt. Um 
den beiden letzten Hebeln eine ſichere Lage zu verſchaffen, find dieſelben gabel- 
förmig geftaltet, und die Dreharen F und X berfelben durch je zwei Schnei⸗ 
den gebildet. Auf dem Hebel HK figt die trapezoidale Brüde ML, welche 
zur Aufnahme der abzutviegenden Laſt beftimmt und noch mit einer Rüds 
wand MN verfehen ift, um die verleglichen Theile der Wage vor Beſchädi- 
gung zu fügen. Bor und nad) dem Abwägen ruht der durch einen Rahmen 
gebildete Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichuung nur 
der eine (R) fihtbar ift, ber Wageballen AD aber wird durch eine mit einer 
Handhabe ausgerüftete Hebelförmige Arretirung S unterftügt. Hat man die 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und fegt num fo viel 
Gewicht auf G, bi8 AD zum Einfpielen fommt. Nach diefem wird die 
Arretirung wieber gehoben, fo daß ſich AK wieder auf die drei Bolzen aufs 
fest, und die Laft, ohne die Wage zu beſchädigen, abgenommen werben kann. 
Den horizontalen Stand von AD erfennt man an dem Zeiger Z und bie 
leere Wage tarirt man durch ein verfchiebbares Smist T ober durch eine 
befondere Zulage bei G. 
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Wie bei allen Wagen, fo ift e8 auch bei dieſer Brückenwage nöthig, baß 
ihre Angabe nicht von der Lage und der Stellung des abzumwiegenden Kör- 
pers auf ber Brüde abhänge; damit aber diefer Bedingung Genlige geleiftet 

Big. 224. werde, ift es eforderigh, 
— 

A cB _D | daß das Verhältniß EF 
der Arme des Hebeld EKF,, 
Fig. 224, gleich fei dem 

ne CD 
Hebelarmverhältniß CB 
des Wageballens AD, 

Ein Theil X ber Laft 
Q auf der Brüde wird 
durch die Zugſtange BH 
auf den Wagebalfen AD 
übergetragen und wirft an 
diefem mit dem ftatijchen Momente CB.X; ein anderer Theil X’ hingegen 
geht bei X auf den Hebel EF über und wirft in E mit der Kraft: _ 


Z=-—=--.7Y. . 





Nun geht wieder diefe Kraft mitteld der Stange DE in D auf den Wage- 
baften über; es wirkt daher der Theil Y mit bem ftatifchen Momente: 


KF 
| 0D-Z—° Y 
und in B mit der Kraft: 
CD KF , 
CB EF 


am Wagebalten AD. Damit da8 Gleichgewicht des Wagebalfens weder 
von X noch von Y allein, fondern nur von dr Summe Q= X + Y ab 
hänge, ift nöthig, daß Y in demfelben Punkte B genau fo wire, als wenn 
es unmittelbar von bemfelben aufgenommen wiirde, daß aljo 


CD KF 
GB Er Tr>»t 
cD.EF_, 
CB EF ’ 
alſo DZE ſei. 
CB KF 


Bezeichnen wir nun die Hebelarme CA und? CB durch a und d, jo 
haben wir wieder, wie bei der einfachen Wage, 
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—E— 
und daher das geſuchte Gewicht: 


9=5 6 
3.8. = 10@, wenn die Armlänge CB in der Armlänge CA, 10 mal 


enthalten ift. Diefe Wage prüft man, indem man zuficht, ob ein nad} und 
nad) in mehreren, und zumal in den Edpuntten ber Brüde aufgelegtes Ge 


wicht Q flets einem 3 (10)mal fo Heinem Gewichte G in der Wagſchale 
das Gleichgewicht Hält. 


. 8.119 Eine andere eigenthümliche Brüdenwage ift die (balance-bascule) von 
George in Paris, ſ. Bulletin de la Soci6ts d’Encouragement, Avril 
1844, oder Dingler’s Polyt. Journal, Bd. 93. Die wefentliche Einrich⸗ 
tung einer ſolchen Wage iſt folgende. ACB, Fig. 225, iſt eine Decimal- 
tage mit der Wagfchale (7 und dem Zeiger Z, welche rechts von D im zwei 
Big. 225. 


Armen ausläuft, wovon jeder mittel einer Schneide C auf dem Geftelle 
aufruft und mittel8 einer anderen Schneide B eine Zugftange BE erfaßt, 
woran die Brüde FHK hängt. Damit fid) die Iegtere nicht um den Auf⸗ 
hängepunft Z drehe und umfchlage, ift das Wagegeftelle mit zwei Paar 
horizontalen Schneiden Z, M, fowie der Rahmen, welcher die Brüde trägt, 
mit zwei Paar Schneiden wie N, O außgerüftet, und find je zwei dieſer 
Schneiden durch Querſtangen ZN, MO bdergeftalt mit einander verbunden, 
daß die Componenten ber auß der excentrifchen Belaftung ber Brite hervor⸗ 
gegangenen Kräftepaare von N auf L durch Zug und von O auf M durch 
Drud Übergetragen werben. 
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Denkt man fih im Aufhängepunkte Z der Brüde HK, Fig. 226, zwei 
gleiche Berticalfräfte + Q, — Q angebracht, fo bildet die eine (— Q) mit 
Fig. 226. der Belaftung Q der Brüde ein Kräfte 

paar, welches von dem Geftelle mittels 
der Ouerflangen aufgenonmten wird, 
während die andere Kraft (+ Q) mit- 
tel8 der Zugftange BE auf ben Wage 
balfen A CB wirkt. It d ber Abftand 
ES des Aufhängepuntte® E von der 
Laft Q und e der Abſtand NO ber 
Schneiden N und O oder L und M 
von einander, fo bat man ber Theorie 
der Kräftepaare zufolge (ſ. Bd. I, $. 93) 
für die Kräfte + P, — P, mit wel- 
chen die Brlicke auf die feften Schneiden 





L, M wirkt, 
Pe= Qd, 
und daher: d 
P= 7 Q. 


Sind ferner a und d die Hebelarme CA und CB des Wagebaltens, und 
ift G@ da8 aufgelegte Gewicht, fo hat man fir den Gleichgewichtszuftand der 
übrigens tarirten Wage: 


Ga=%0b, 
und daher: d ' 
G = 7 


Es hängt alſo nur die Horizontalkraft + P, nicht aber das aufgelegte 
Gewicht GE von der Entfernung e ober von der Tage ber Laſt Q auf ber 
Brüde ab. 


Schiffswage. Zu ben einfacheren Wagen mit verjlingten Gewichten 8. 120 
gehört die fogenannte ſchwediſche Schiffswage. Diefelbe befteht in der 
Hauptſache aus zwei übereinander hängenden ungleicharmigen Wagebalken, 
welche fo mit einander verbunden find, daß die Kraft des unteren Balkens 
als Laſt des oberen wirkt. Sind folglich bei beiden Ballen die Laſtarme 
10 mal in den Kraftarmen enthalten, fo giebt die Kraft oder das Gewicht GE 
in der Wagichale des Tangen Armes des oberen Balfens die Laft Q in ber 
Wagſchale des Fiirgeren Armes vom unteren Balken Hundertfach verklei- 
nert an. 

Nach demfelben Principe ift auch die Decimals und Centefimalwage von 
Joſeph Beranger (f. Polyt. Centralblatt, 1850) conftruirt. Es beſteht 
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dieſelbe ebenfalls aus zwei Balfen ACB und A, Cı Bi, Big. 227, mit 


den Arımverhältuiffen: 
CA _ GA 


TB” 0A =10. 
Die Scheren OD, Cı D, derjelben find mit einem britten Balfen DD, 
Sig. 297. verbunden, welcher mittels zwei 


Oeſen E unb E, an das Geftelle 

FK angehangen wird. Während 

ber obere Wagebalken nur die Kleine, 

zur Aufnahme ber Gewichte die 

nende Wagſchale G trägt, find an 

- den unteren Wagebalfen zwei Wag- 

ſchalen W und W, zur Aufnahme 

ber Laſt ober bes abzumiegenden 

Körpers angebracht. Je nachdem 

man nun diefe Laft Q in bie eine 

ober in die andere Wagfchale legt 

und mit G ind Gleichgewicht fegt, giebt dieſes Gewicht bie Größe von Q 
zehn oder hundertfach an. 


Tefelwage. Eine englifche auf Rädern ruhende Brüden- ober 
Tafelwage ift der Hauptjache nad) in Fig. 228 abgebildet. Die Brüde 
Big. 228. oder Tafel EF zur Auf⸗ 
KM nahme der Laſt Q. bildet 
hier den Dedel eines Ka 
ftens, worin der Hebel: 
mechanismus ber Mage 
eingefchloffen ift und ruft 
mittels vier Füßen auf den 
Schneiden B,, Ba u. |. w. 
der um CO, unb Gy drei 
baren Hebel oder Wagebale 
ten 0,B,D, und C. B.D. 
welche unter fich durch eine 
Hängeftange D, D, und 
mit dem Wageballen ABC durch eine andere Stange BA, verbunden find. 
Die Scheere CK des letzteren Wagebalkens hängt an einem um M drehe 
baren Hebel KL, beflen Ende Z niedergedrüdt wirb, um C und hiermit 
auch EF zu heben und die Wage ind Spiel zu fegen. 
Hft derjenige Theil, welchen die Doppelſchneide B, trägt, — X, , fernet 
derjenige Theil, welchen die Doppelichneide B, aufnimmt, — X., und find 
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die Hebelarme 0, A, = a, GB = GB =b und CD = GD 
— dı, fo hat man die Zugfraft in D, D;: 
b, X ’ 
F — Ad 
und die in B 4A: 
z—h&ı AY _bXı + 6% _bı (X + %) _bQ, 
a a] a aı G; 

Bezeichnet endlich a den veränderlichen Arm CD des Laufgewicdhtes G, 
und b den Arm CB der Zugkraft Z, fo bat man, unter der Vorausſetzung, 
daß die leere Wage durch ein befondere® Gewicht tarirt ift: 

Gea=Z = be , 
a 
und daher die Laft: 
441 
| — ah 

Die Einrichtung einer Tafelwage nad) Kuppler ift aus Fig. 229 zu 
erfehen. Tie Laft Q wird hier auf eine Tafel HK und das Gewidt G 
auf eine Tafel LM gelegt; 
während die erftere vorzüg⸗ 
lich von den Hebeln ACB 
und A, Ch Bı unterftügt 
wird, ruht die leßtere zu⸗ 
nächft auf den Hebeln DEF 
und DE, F' 15 welche durch 
die Zugſtangen AE und 
A, E, mit Sen erfteren He 
bein verbunden find, Be 
zeichnet man die Arme 
CA= C A, durch 0, 
die Arme CB= OB, 
durch d, ferner die Arme 
DF= D,F, durch a, 
ſowie die Arme DE= DE, 
durch di, und fegt man die aus Q hervorgehenden Drüde auf B und B,, 
— X und X,, fo hat, man bie hieraus rejultirenden Kräfte in ben Zug⸗ 
ftangen AE und A, Eı: 


Fig. 229. 





w-’x wm n-=!:x 
GG. a 


und bie das Gewicht G aufnehmenben Kräfte in ben Füßen FM und FıL 
ber Tafel LM: 
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z-Ar- Hımza- Anz, 
a aa] a 0% 
jo dag num . 
_ _ dh _ dd 
G=Z+2Z2 = aa, + A) d, 
ſowie umgefehrt 
—_ 1a 
= bb, 6 
.B. für Pe — * — 10, Q = 100 folgt. 


Anmerkung. Ueber die Brüdenwagen wird ausführlich gehandelt in Hülfe’s 
Allgemeiner Mafchinenenchelopäbie, Bd. II, Art. Brüdenwagen; nächſtdem auch 
in Gerfiner’s Mechanik, Bd. L Ueber Hofmann's Tafelmagen, welche eben: 
falls Hierher zu zählen find, if in Poggenporff’s Annalen 1845 und in Dings 
ler’8 Bolyt. Journal, Bd. 97, nachzuſehen. Es gehören hierher auch die Wagen 
von Kuppler und Baumann, welde im Baierifhen Kunfls und Gewerbeblatt, 
Jahrgang 1845 und dem oben citirten Artikel in der Allgemeinen Maſchinen⸗ 
enchelopädie abgehandelt werden. ©. auch die Befchreibung ver Brüdenwage zum 
Waͤgen belafteter Wagen von Dänper und Schmidt in Br. 27 (1861) des po 
Igtechnifchen Gentralblattee. Bine ausführliche Abhandlung über die Wagen von 
Yurg enthält auch Prechtl's Technologifche Enchelopävie Bd 20. Naͤchſtdem ift 
Rühlmann’s allgemeine Mafchinenlehre Bd. I, 1862 zu empfehlen. Gine 
Brückenwage eigenthümlicher Sonftruction, von Herrn Prof. Schönemann, wird in 
einer befonderen Monographie, Wien 1855, befchrieben. 


x8, 192 Zeigerwage. Die Zeigerwage (franz. peson ordinaire; engl. bent- 
lever balance) ift ein ungleiharmiger Hebel A CB, Fig. 230, welcher das 
Gewicht Q der angehängten Waare mitteld eines über einer feiten Scala 
Fig. 230. DE weggehenden Zeigerd CA angiebt, indem 
fih da8 an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mit 
Q ins Gleichgewicht ſetzt. Um bie Theorie 
diefer Wage zu entwideln, benfen wir uns zu⸗ 
nächft den einfachen Fall, daß die Zungenare 
CD dur ben Aufhängepuntt B der Wag- 
ſchale, Fig. 231, gehe. Iſt die leere Wage 
im Gleichgewicht, aljo ihr Schwerpunkt 5, 
fenfrecht unter der Drehaxe C, jo ftehe ber 
Zeiger in C Do, und e8 befinde ſich ber Auf. 
hangepunkt der Laſt in B,. Legt man aber 
eine Laft Q zu, fo fomme B, nad) B, D, nad) D und So nad) S, es er- 
halte alfo die Laft Q ben Hebelarm CK und das Gewicht G ber leeren 
Wage den Hebelarm CH. Es ift für den neuen Gleichgewichtszuſtand: 


0.CK=G@.CH. 
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Fällt man D, N winkelrecht gegen CD, fo erhält man in CD,N und 
SCH zwei ähnliche Dreiede, weshalb ſich 
CH _DN 
cS CD 
fegen läßt; da nun auch noch die Dreiede D,PN und CBK einander ähn- 
(ich find, fo hat man aud): 





Fig. 291. CK _ D,N 
CB Dr’ 
und daher: 
CB.D,N 
— D,P 
Eu CS.D,N 
— CD 
d. i. 
CS DP 


=: 7m” 
oder, wenn man CS = a, UB 
— b, CD, =CD=d w 
DP=» jet: 


(=; 7 


Es wählt alfo Q mit dem Abichnitte D,P= x ber Zunge auf der 
Berticalen D,L, und es läßt ſich daher D,L als eine gleichtheilige Scala 
gebrauchen. Hat man durch Auflegen einer befannten Laft ben entipredjen- 
den Theilpunft P auf diefer Scala gefumden, jo erhält man folglich andere 
Theilpuntte, wenn man den Raum D, P in gleiche Theile teilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht über den Aufhängepunft B weg, fondern 
hat fie eine andere Richtung C Ey, fo findet man die entfprechenbe gleich⸗ 

theilige Scala E, M, wenn man das rechtwinfelige Dreieck CD,L als 
CHEM über C Ex legt. Um enblicd) eine anders gerichtete oder kreisförmige 
Scala Ey, RB zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunkt C gerade Linien 
durch die Theilpunkte der Eo A bis zum Kreife, welchen die Zeigerjpige 
durchläuft. 


Anmerkung. Es giebt noch andere Zeigerwagen, 3. B. die Zeigerwage 
von Du Mont, die Zeigerwage von Braby u. f. w.; auch gehört hierher 
Weber’s Kettenwage, ſewie Steinhiel’s Brüdenwage mit Zeiger, welche nicht 
mittels Schneiven unterftügt, fondern an Fäden oder Bändern aufgehangen ift. Bei 
biefen Wagen bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein 
bie Wagfchale tragenves Loth als Zeiger. Die Zeigerwagen fommen im praf- 
tiihen Leben als Garn, Sortir:, Papier⸗, Briefwagen u. f. w. vor. Siehe ben 
Artikel „Wage” im Band 20 von Prechtl's Technologifche Encyclopäͤdie, ſowie im 
Band 10 von Gehler’s Phyfitalifhem Wörterbuce. 
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Federwage. Federwagen oder Federdynamometer (franz. pesons 
& ressort; engl. spring-balances, spring-yards) beftehen aus gehärteten 
Stahlfedern, auf welche die zu mefjenden Gewichte oder Kräfte wirken, und 
aus Zeigern, welche auf Scafen hinlaufen, wo fie die von den Kräften her: 
vorgebradhten Formveränderungen anzeigen und dadurch die Größe der Kräfte 
mittelbar angeben. Diefe Stahlfedern müffen vollkommen elaftifch fein, d. $. 
fie müſſen nad) Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt wieder vollkommen 


Fig. 232. 





herſtellen. Aus diefem Grunde darf man die Federwage 
and) nur bi® zu einem gewilfen, ihrer Stärke ent|predjen- 
den, Grabe belaften; geht man damit über die Elaſti⸗ 
cität&grenze hinaus, fo verlieren fie ihre vollfommene 
Elafticität und werben dadurch ganz unbrauchbar. Die 
zu diefen Wagen verwendeten Federn find von fehr ver 
ſchiedenen Formen. Zuweilen find diefe ſchrauben—⸗ 
förmig gewunden, und in einem chlindrifchen Gehäuſe 
eingeſchloſſen, fo daß fie durch ihre Verlängerung oder 
Berfürzung in der Arenrichtung diefes Cylinders die 
Größe der in eben diefer Richtung wirkenden Kraft an- 
zeigen. ine ſolche Federwage, wie fie in Frankreich ge 
braucht wird, ift in Fig. 232 abgebildet. Das einges 
theilte Stäbchen A B endigt fich oben in einem Ringe 
C zum Aufhängen und unten in einem Kolben B, und 
ift mit einer, in .der Figur durchſchnitten dargeftellten, 
Spiralfeder umgeben, welche nebft dem Kolben B von 
dem chlindrifchen Gehäufe DE umgeben wird. Das 
letere hat oben eine rectanguläre Deffnung für das 
eingetheilte Stäbchen und trägt unten einen Halen H, 
woran der abzumiegende Körper gehangen wird. ‘Da 
bier da8 Gewicht bes in ZZ hängenden Körpers mittels 
der Spiralfeber auf den feften Kolben B des Stäbchens 
AB voirkt, fo wird fich natlirlich biefe Feder um jo mehr 
zufammendrüden, folglich da8 Gehäuſe DE um fo tiefer 
herabfinfen und ein um fo größerer Theil AD der Scala 
fichtbar werben, je größer diefes Gewicht ift. 

Bei anderen Federwagen bildet die Stahlfeber einen 
offenen Ring ABDEC, Fig. 233, und es ift der 
Zeiger CZ durd) ein Scharnier mit einem Ende C derfelben 
verbunden ſowie durch das ringfürmige Ende A geftedt. 
Wird der bei 3 figende Ring feftgehalten, während eine 
Kraft P an dem Hafen EP zieht, fo gehen die Enden 
A und C in der Richtung der Kraft aus einander und 
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es fleigt der Zeiger CZ bis zu einer gewiffen Stelle an der bei D auf der 
Feder befeftigten Scala in die Höhe. Hat man vorher durch befannte an« 


Fig. 234. 


gehängte Getwichte die Einteilung 
der Scala beftimmt, fo läßt ſich 
num am biefer Scala die Größe 
der unbefannten und auf die Wage 
wirfenden Kraft P beftimmen. 
In Fig. 234 ift die hintere Ans 
ſicht einer franzöſiſchen Feder- 
wage berfelben Art abgebildet. 
Die Feder ABC ift hier bei A 
auf ber hinteren Seite eines freies 
runden Ziffernblattes befeftigt, ſo⸗ 
wie mit einem Hafen D und Ringe 
E zum Aufhängen verbunden, 
und trägt mit dem freien Ende 
C eine Hafenverbindung FH, an 
weldje die abzuiwiegende Waare 
gehangen wird. Auch ift an die- 
fem Federende C ein gezahnter 
Arm CK angejhlofien, welcher 
mit feinen Zähnen in ein Zahn« 
väbchen L eingreift, auf deſſen Are 
der (in der Figur nur zum Theil 
fihtbare) Zeiger Z figt. Dieſer 
gezahnte Arm Täßt fid in der 
Führung MNO verſchieben, welche 


mit A und dem Zifferblatte feft verbunden ift, und auch die Arenlager des 
Weiſers und Zahnrades Z, trägt. Es ift leicht einzufehen, wie durch die in 7 


Fig. 235. 
B 


R 





angreifende Xaft der Arm 
CK abwärt8 gezogen und 
dadurch das Zahnräbchen 
fammt dem Zeiger LZ in 
Bewegung gefegt wird, fo 
daß ber letztere durch feinen 
Stand auf dem Zifferblatte 
die Größe der Laft angeben 
tann. 

Fig. 288 zeigt einen Kraft⸗ 
meſſer oder Dynamometer 
von Regnier; ABCD iſt 
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die einen gefchloffenen Ring bildende Stahlfeder, die entweder durch Kräfte 
in A und C ausgezogen oder durch Kräfte in B und D zufammengedrdt 
wird; „DEGH ift ein mit zwei Kreisſcalen verjehener und bei DE mit der 


ig. 236. 





Feder feft verbundener Sec- 
tor, ferner MG ein um 
M brehbarer und auf den 
Scalen Hinlaufender Dop 
peleiger, und HOF ift ein 
Winkelhebel, welcher bei 
Einwirkung ber Kräfte und 
Sicnähern der Punkte B 
und D durd) eine Stange 
BEum O gebreht wird, 
und den Zeiger MG mit 
Hilfe des Armes OF in 
Bewegung fest. Damit der 


Zeiger nad, Einwirkung der Kraft feinen Stand behält und diefer bequem 
abgelefen werben kann, wird der Zeiger auf feiner unteren Seite mit einem 
ſich auf der Zeigerebene treibenden Tuchläppchen verſehen. 


Federdynamometer. Die volllommenften und fir mafchinelle Zwede 


Fig. 287. 


brauchbarſten Federdynamometer hat der 
General Morin bei feinen Berfuchen über die 
Reibung u. |. w. angewendet, und in ber 
befonderen Abhandlung (Description des 
appareils chronomötriques à style et des 
appareils dynamom6triques. Metz 1838) 
befchrieben. Diefe Dynamometer find aus 
zwei gleichen Stahlfedern AB und CD, 
Fig. 237, von '/, bis Y/; Meter Länge 
zufammengefegt, unb geben die Größe der 
in der Mitte M der einen Feder angreifen» 
den Kraft P durch die bewirkte Vergröße⸗ 
ung der Entfernung MN zwiſchen beiden 
Federmitten an. Um nun die Größe einer 
Kraft, 3. B. die Zugkraft der Pferde vor 
einem Wagen, zu finden, wird bie Feder 
CD in ber Mitte N durch einen Bolzen 
mit dem Wagen feft verbunden, und bie 
Zugfette der Pferde in A angeſchloſſen, 
und es Täßt ſich durch einen Zeiger in M 
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unb an einer mit N verbimdenen Scala ber die Kraft P meflende relative 
Weg von M beobachten. Sind die Federn parallelepipebiich geformt und 
von der Ränge I, Breite d und ‘Dide h, fo hat man nad) Band I, 8. 217 
die der Kraft P entiprechenbe Bogenhöhe: 
a. Er 
Mt WET.*t EbM’ 
e8 wächft folglich die Bogenhöhe wie bie Kraft umd es läßt ſich alfo bei 
diefem Dynamometer eine gleichtheilige Scala anwenden. Da hier die Aus⸗ 
biegung s von zwei Federn angegeben wird, jo bat man biefelbe doppelt jo 
groß als die einfache Bogenhöhe, d. i.: 
| 4, PR 
—-hgw 

Um Material zu erjparen, giebt man lieber bdiefen Federn bie befannte 
parabolifche Form eines Körpers von gleichem Widerftande, wobei fie 
zwar eine conflante Breite, dagegen eine nad) ben Enden zu allmälig abneh- 
mende Dide erhalten (ſ. Bd. I, $. 253 bis $. 256), und die Durchbiegung 
doppelt jo groß ausfällt, al8 bei einem Körper von conftanter Dide h. Es 
ift aljo für ſolche parabolifche Doppelfedern: 

I\3 
s— mm u +) ‚P=vP, 
wenn v eine Erfahrungszahl bezeichnet. 

Wenn man vor der Anwendung eines ſolchen Inſtrumentes ein befanntes 
Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbiegung s beobachtet Hat, jo läßt ſich 
das Berhältnig v zwifchen Ausbiegung und Kraft berechnen, und diefelbe zur 
Anfertigung der Scala benugen. Bei Anwendung des beſten Stahles hat 
ſich gezeigt, daß die Bogenhöhe bis 1/,, der Länge ausfallen kann, ehe das 
Berhältuig zwifchen Kraft und Weg ein anderes und die Elafticitätögrenze 
überfchritten wird. 


Zeichnen- und Zählapparate. In ber Regel wirken die Kräfte 
nicht immer gleich ftark, fondern fie find fteten Schwankungen ausgeſetzt, es 
kann daher meift nur bie Frage nad) dem mittleren Werthe einer veränder- 
lichen Kraft beantwortet werben. Nun geben aber die gewöhnlichen Zeiger- 
apparate einer Federwage nur bie Kraft für einen Augenblick, oder nur den 
Maximalwerth berfelben an; es Lafien daher die gewöhnlichen Dynamometer 
bei größerer Veränberlichleit der Kräfte, wie 3. B. bei Bewegung von Fuhr⸗ 
werfen, noch eine große Unficherheit zurück. Aus diefem Grunde ift bie An- 
wendung ber zuerft von Poncelet vorgeichlagenen und von Morin zur 
Anwendung gebrachten Zotalifirungsapparate von Nugen. Beide Appa- 
rate geben das Product aus Kraft und Weg ober die Arbeit derfelben an, 
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und es läßt ſich nun der mittlere Werth der Kraft finden, wenn man die 
Arbeit durch den Weg der Kraft, 3. B. durch den zuridgelegten Weg des 
Wagens, dividirt. 

Bei dem Zeichnenapparate (Dynamomötre & style et à bande de 
papier) wird das Maß der Kraftleiftung von einem durch M geftedten 
Stifte MS, Fig. 238, auf einem ſich unter ihm wegziehenden Papierftreifen 
KL aufgezeichnet. Diefer Papierftreifen wird von der Role 3 auf bie 
Rolle F aufgewidelt, die durch die Mafchine felbft mittel8 Schnur ohne 
Ende und Räder, wie G, H u.f.w., Fig. 237, ihre Bewegung erhält. Ohne 
Spannung der Yedern, und alfo aud) ohne Kraft, würde während der 
Bewegung der Mafchine eine gerade Linie auf dem ſich unter dem Zeichen: 
ſtifte hinziehenden Papierftreifen entjtehen; da aber bei der Bewegung ber 
Maſchine die Federn durch die Kraft P gejpannt find, fo bildet ſich auf dem 
Bapierftreifen in einiger Entfernung von jener Linie cine im Ganzen mit 
ihr parallellaufende Curve OS ab. Der Flächenraum zwifchen dieſen beiden 
Linien iſt das Maß von der Arbeit der Kraft, da er zur Baſis eine dem 
Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe die der Kraft felbft propor- 
tionale, übrigens aber mit ihr veränderliche Größe dev Ausbiegung der Feder hat. 

Kia. 288. Fig. 239. 





Der Zühlapparat (Dynamomètre à compteur) befteht in der Haupt- 
ſache 1) aus einem horizontalen Teller EF, Fig. 239, welcher mit der 
Mitte N der hinteren: Feder CD in fefter Verbindung fteht und durch die 
Maſchine, an welcher die zu ermittelnde Kraft wirkt, in Umdrehung geſetzt 
wird, und 2) aus einem verticalen Rädchen X S, welches mit der Mitte M 
der vorderen Feder AB feft verbunden ift und fanft auf den Teller EF 
aufdrädt, fo daß e8 in Folge der Reibung von letzteren um feine Are X 
umgedreht wird. Macht der Teller pr. Minute u Umdrehungen und ift die 
Entfernung OS des Berlifrungspunftes S zwifchen dem Rädchen und dem 
Zeller von der Umbrefungsare O des legteren, — e, fo läßt fich die Ge 
ſchwindigkeit des Punktes S | 
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2neu zur 
= — 


60 30 








fegen. 
Macht dagegen das Rädchen pr. Minute u, Umbdrehungen und ift der 
Halbmefjer XS deffelben — r, fo hat man feine Umdrehungegeſchwindigkeit: 





_amr 
Pr" 
fo dag num folgt: 
ur=us 
ober: 
BL 
um 


Steht das Rädchen im Mittelpunfte O des Teller, wenn bie Feder noch 
gar nicht gejpannt ift, fo rüldt es durch die Einwirkung einer Zugkraft P 
um einen Weg OS — x fort, welcher diefer Kraft P proportional ift, und 
da nun die Umdrehungszahl u des Tellers durch den Weg der Machine oder 
die Kraft P gemeffen wird, jo folgt, daß die Umdrehungszahl u, des Rädchens 
mit dem Producte aus Kraft P und Weg s gleihmäßig wächft, daß fie 
daher auch das Maß der Arbeit Z, der Kraft ift. 

Sept mainz — aP un u=Pßs, fo hat man folglich: 


= 2PPe up, 


wenn man ung &P durch den conftanten Coefficienten u ausdruckt. Die 


fpeciellere Einrichtung des Zählapparates ift aus Fig. 240 zu erfehen. EF 
ift wieder der mittel eines Seilrades RR u. f. w. um bie Are OX um- 
zudrehende Teller und S der fichtbare Theil des Laufrüdchens. Der übrige 
Big. 240. Theil deſſelben ift in dem Gehäufe 
FG eingejhlofien, welches zugleich 
das Uhr- oder Räderwerf enthält, 
wodurch zwei eingetheilte Scheiben 
in Umbrehung gefegt werben, welche 
die Anzahl der Umdrehungen des 
Laufrädchens angeben. Ein Paar 
Federn (F) drüdt das Gehäufe 
ſammt Laufräbchen S währen der 
Beobachtung fanft auf den Teller 
auf, wogegen es mittels der Hafen 
L und H vom Teller abgehoben und 
über demfelben aufgehangen werben 
- tann. Um den Beginn und das 
Weiodad's Lehrbuch der Medanit. IL 19 
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Ende der Beobachtung am Zahlapparate zu marfiren, wird auf einen Knopf 
@ gebrüdtt, welcher mittel8 eines einfachen Mechanismus auf jedes der beir 
den eingetheilten Räder einen Punkt mit Tufche angiebt. Die Hintere Haupt: 
feder bes Dynamometers ergreift das mit ber Mafchine feſt verbundene und 
die Are des Tellers tragende Geftell UV im Punkte N, wogegen bie vordere 
Hauptfeber in M auf ben verfchiebbaren Support M ST des Zählapparates 
wirft. 


x$. 126 Rotationsdynamometer. Wenn es barauf anfommt, bie Umdre⸗ 
hungskraft einer umlaufenden Welle zu ermitteln, fo müflen die im Vorfte 
henden befchriebenen Dynamometer modificirt werben. Die weſentliche Ein- 
richtung eines fo mobificirten Dynamometers ift aus der ibeellen geometrie 
ſchen Darftellung in Fig. 241 zu erfehen. Eine Mafchine, deren Umdrehungs⸗ 
traft und Arbeit man ermitteln will, beftehe in der Hauptfache ans der 
Big. 211. Welle AB mit der Kraft P und ans 
der Welle BC mit der Laft Q, umd es 
fei die Verbindung biefer beiden Wellen 
mit einander durch eine auf der Welle 
AB figende Stahlfeder BF und einen 
auf der Welle BC befeftigten und mit 
‚ einem Bolzen E auögerüfteten Arm DE 
hergeſtellt. Wenn man mm am einer 
am Bolzen E angebraditen Scala bie 
Seitenbiegung ber Feder BF ablieft, fo 
erhält man dadurch ein Maf der Kraft 

R, womit bie beiden Wellen anf einander | 
wirken, und ift noch der Abftand a des 
Bolzens E von der gemeinjchaftlichen 
Arenrihtung AC beider Wellen fowie die Umdrehungszahl u ber Welle 
befannd, fo läßt ſich mm auch die Arbeit der Kraft P ober Q dircdh die 

Formel 


berechnen. 

Da von der gedachten Scala immer nur ein Einzel» und nicht der Mittel» 
werth der Kraft R angegeben wird, fo erjegt man biefelbe durch einen Tos 
talifirungsapparat (j. ben vorigen Paragraphen), welder dad Maß 
ber Arbeit der Kraft R angiebt. Ein folder Totaliſeur befteht zunächft in 
einer Welle oder Trommel G, welde ſich nicht allein mit der Welle AB | 
gemeinfchaftlich, fondern auch noch) um ihre eigene Are K umbdreht, und es 
iſt zu diefem Zwede die Are X auf einem Arme ZIK gelagert, weld;er auf 
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der Welle AB feſtſitzt; damit fidh diefe Trommel G auch um ihre eigene 
Are drehe, ift fie noch mit einer anderen Trommel L, welche zwar auf ber 
Welle AB auffigt, jedoch mit diefer nicht feft verbunden ift und burch einen 
Arm M an ber Umdrehung verhindert wird, durch eine Schnur ohne Ende 
verbunden. In Folge ber Umdrehung der Are X um AB dreht ſich dann 
auch die Rolle & um K. Es ftelle in ig. 242 A C die fefte und BD 
die um C brehbare, mit A C durch eine 
Big. 242. Schmer ohne Ende verbundene‘ Rolle 
von beliebiger Größe vor. Gelangt 
diefe Rolle BD nad) Bi D,, wobei ihre 
Are D den Winkel DCD, zurüdiegt, 
jo legt fi von dr Schnur AB ein 
Stüd AE als Bogen AA, auf die 
fefte Rolle auf und es widelt fich ein 
andere® B, DB: — B,F von der um⸗ 
laufenden Rolle ab. Da A, BL =AB 
ift, fo muß auch B,B=B,F=AE 
— AA, fein. Wären nun die Halb» 
meſſer der Rolm CA = r, und DB 
= r,, fowie die gleichzeitigen Drehungswinkel ACAL = DCD, = p, 
und B, Dı B, = 9a, Jo hätte man: 
AA, — 51 91 und Bi Bꝛ⸗ =1,93, 
umd daher das Verhältniß zwifchen den Winkelgeſchwindigkeiten ber Drehun- 
gen um D und C: 





I _ N. 
9ı 13 
Wäre z. B. r, = rı, fo hätte man biefes Berhältnig: 
- 9 — 1, 
Pi 


dann würde ſich alſo die Rolle genau ein Mal um ihre Are D drehen, 
während die lettere felbft ein Mal um C läuft; wäre dagegen r, —= 2rı, 
jo hätte man: 


umb e3 winde folglich die Rolle BD zwei Mal um C laufen, während fie 
ſich um ihre eigene Are D ein Mal umbreht. 

Den einfachften Totalifeur erhält man nun, wenn man die Rolle G, 
Fig. 241, mit einem Teller 7 verfieht und benfelben mit Papier überzieht, 
auf welches dann ber Stift «, in welchem der Bolzen E ausläuft, eine 
Curve amnb beichreibt. Nimmt man dann aus den verfchiebenen Ab- 

19* 


18127 


292 Erſter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [g. 127. 


länden ca, cm, en, cb... biefes Bogens von dem Mittelpunfte c des 
Tellers, das Mittel, fo erhält man dadurch auch das Maß von bem mittles 
ven Werthe der Kraft R, mit welcher während Durchlaufung des dem Ums 
drehungswinlel a cd entſprechenden Weges, bie Feder F den Bolzen E im 
Kreife herumführt. 


Um die Arbeit einer Maſchine filr größere Wege oder Zeiten zu ermit- 
ten, erfegt man den Teller T, Fig. 241, durd) ein Baar Trommeln mit 
einem Papierftreifen ohne Ende nad) ber oben beichriebenen Einrichtung, fo 
daß dann die Spitze a des Bolzens E auf dem unter ihr weggehenden Strei- 
fen eine Curve befchreibt, durch deren Quadratur das Maf der mechaniſchen 
Arbeit ermittelt wirb, welche die Maſchine verrichtet, während der Papier- 
freifen einen gewiſſen Weg unter dem Stifte @ zurüdlegt. Die Einrichtung 
eines folhen Rotationsdynamometers nah Morin ift aus zwei Ans 
ſichten I und II, Fig. 243, zu erfehen und befteht wejentlich in Folgendem. 


. 243. 
1 Si u 


Auf der Horizontalen Welle CD figen eine fefte Riemenſcheibe A und 
zwei lofe Riemenſcheiben B und E, und es wirb durch bie erftere die Kraft 
der Umtriebsmafchine (f. $. 108) auf die Welle CD, ſowie durch die Rolle E 
von der genannten Welle auf die Arbeitömafchine übergetragen, beren Kraft 
und Leiftung man durch das Dynamometer ermitteln will. So lange ber 
Niemen auf B liegt und E nicht mit der Welle in fefter Verbindung fteht, 
findet natikclich weder eine Umdrehung ber Welle, noch eine Bewegung der 
Arbeitsmafchine Statt. Um das erftere zu bewirken, Hat man dagegen ben 
Riemen von B nad) A zu rilden. Die fefte Verbindung der Rolle E mit 
der Welle CD erfolgt durch zwei aus dem Obigen befannte dynamometriſche 
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Federn, wie FG, welche mit der Welle CD feft verbunden find, mit dem 
einen Enbe F' aus berfelben radial hervorragen und mit dem anderen Ende 
G einen an ber Rolle E feftfigenden Ring HG H ergreifen. Auf der 
Welle CD fitt zugleich nod) ein gegahıtes Rab K, welches feitwärts eine 
Nafe p Hat, womit es während der Meffung mittels einer Zugflange mn 
an der Umbrehung verhindert werden Tann. Dieſes Zahnrad greift in ein 
Zahnräbchen Z ein, welches auf der Welle einer Schraube S fit, die mit. 
tel8 eines anderen Zahnrädchens T die erfte Welle U des Trommelſyſtemes 
in Umdrehung fest, wodurch der Papierftreifen 9 von einer Rolle über eine 
andere geführt und auf eine dritte Rolle aufgerwidelt wird. Während biefer 
Bewegung drüdt ein Stift Z, welther in einem Arme bed Ringes GH figt, 
auf den Papierftreifen und es entfteht dadurch eine Curve, welche, wie aus 
dem Dbigen befannt, als Maß ber Arbeit der Mafchine benutzt werben Tann. 

Statt des im Vorſtehenden bejchriebenen Zeichnenapparates fann man ſich 
such zur Ausmittelung der Umdrehungsfraft einer Maſchine eines Zähl- 
apparates bedienen, wo der Stift Z durd) ein Taufrädchen mit einem 
Zeigermechanismus und der Papierftreifen 9 durch einen mittel® des Räder⸗ 
werkes KL... umzubrehenden Teller erſctzt wird (vergl. $. 124, Fig. 240). 

Wenn fi) die Bewegung des Bapierftreifend ober des Tellers nicht un⸗ 
mittelbar von ber Mafchine ableiten läßt, jo kann man auch diefe Theile 
des Inſtrumentes durch ein bejonderes Uhrwerk, melches ungefähr die Ein- 
richtung eines Bratenwenbers oder des Schlagwerkes einer Uhr hat, in Be⸗ 
wegung fegen. Das Inſtrument giebt aber dann nicht ein Product aus 
Kraft und Weg, fondern ein Product aus Kraft und Zeit an; um daher 
die mittlere Kraft zu finden, muß man dieſes Product durch die Zeit divi⸗ 
diren, und um bie Arbeit ber Mafchine zu beftimmen, ift ber legte Quotient 
noch durch den Weg zu multipliciren. 


Dynamometrische Zapfenlager. Bei einem anderen Dynamometer⸗ 
ſyſteme wirb der Drud des Zapfens der umlaufenden Welle gemefjen und 
hieraus die Größe der Umdrehungskraft der Maſchine beftimmt. Das ein- 
fachfte Dynamometer diefer Art ift die dy namometriſche Schnellwage 
von Hachette. Diefelbe befteht aus einer gewöhnlichen Schnellwage ACB, 
Fig. 244 (a. f. S.), an welcher ftatt der Wagfchale für die Laſt ein Zahn⸗ 
rad DEF hängt, welches zwifchen die Zahnräder XKE und LF eingejegt 
wird, deren Umdrehungskraft ermittelt werden fol. Iſt P die Umdrehungs⸗ 
kraft der einen Welle am Hebelarme KM = a und Q ber Umdrehungs 
widerftand der anderen Welle am Hebelarme LN — b, fowie r der Halb- 
meſſer K_E des einen und r, ber Halbmefler Z.F des anderen Zahnrades, 
fo hat man die Kräfte, mit welchen beide Räder auf das eingefchaltete Zahn⸗ 
tod in E und F' vertical abwärts drüden : 


$. 128 * 
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r=2 m . 
r n 


Big. 244. 
z 
Da bdiefelben an gleichen Armen DE und DF wirken, fo ift auch 
R=R, 


und daher die Laft oder Zugkraft der Wage ACB in B: 
Z=R+R=2RH, 
ſowie umgelchrt, der Drud R zwiſchen den Zähnen oder Zahnräbern : 
zZ 


R=5 


Hat man die Wage durch Verſchiebung des Laufgewichtes G mit ber 
Zugkraft Z= 2R ins Gleihgeiwicht gebracht, fo ift dadurch auch Z und 
R, fowie B 


r r Z 
P=zte gm 
BR— . 
=;z8=,'7 


beftimmt, und ift nun noch die Umbdrejung&zahl u der Kraft» oder die Um- 
drehungẽzahl u, ber Laſtwelle pr. Minute befannt, fo kann man endlich bie 
Arbeit der Mafchine mittel® einer der Formeln 





zua zur Z 
uhr" Ta Ya Bl 
-mbQ _run,Z 

8080 2 


berechnen. . 
Wegen der Reibungen am Zapfen D und zwifchen den Zähnen bei E 
und F fällt, genau genommen, R, etwas Heiner als R auß, es ift daher R 


etwas größer als Z, und die nad) ber Formel 
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zur Z 
l=5n'73 
berechnete Leiftung der Kraft etwas zu Hein. 


In der Kegel wird man 
R=£u + u) und 
Z 
Bi — 75 6 — 46) 


ſetzen können, wo u eine von ben Verhältniſſen der Wage abhängige Er⸗ 
fahrungszahl ift. Hiernach Hat man: 


P=(1+%) — 2, fowie: 


und daher: 





ſowie umgelehrt : 
— Pa Yı — Q br 
Dar, + Qbr 
Wenn man durch einen Borverfuch zwei Kräfte P und Q ermittelt, welche 
einander an dieſem Mechanismus das Gleichgewicht Halten, fo kann man 
hieraus die Erfahrungszahl u berechnen und. nun mit Hlilfe derfelben in 
anderen Fällen die Kraft 


r 2 
P=(l +97; 
fowie die Arbeit 
zur. Z zur 
2 


IT=1+4,W357 =1+9)% 2 


beftimmen. 

Das Dynamometer von Schinz (f. Bolytechnifches Centralblatt, 1848) 
ift von der bynamometrifchen Schnellwage weſentlich nicht verfchieden. Ebenfo 
Rittinger’s verbeflertes Dynamometer (f. die Öfterreichifche Zeitichrift fir 
Derg- und Hüttenwefen, 1855). 

Das dynamometrifche Zapfenlager (f. Rittinger’s Abhandlung 
in der Öfterreichifchen Zeitfchrift fir Berg« und Hlttenwefen, 1856) beruht 
auf demfelben Principe wie die dynamometriſche Schnellmage; nur wird 
hier fein drittes Zahnrad eingefchaltet, fondern gleich der verticale Zapfen» 
drud der einen ober anderen Welle ermittelt und hieraus die Umdrehungs⸗ 
fraft derfelben berechnet. Zur Beftimmung diefes Zapfendrudes Z der Welle 
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MK&E, $ig. 245, fann man ſich am beften einer Brüdenwage bedienen, 
Big. 245. 


auf deren Briide BB die beiden Zap 
fenlager X der Welle zu ftellen find. 
Wirkt die Kraft diefer Welle am Hebel, 
arm KM — a, weidt die Richtung 
derfelben um den Winkel « vom Hori» 
zout ab, ift ferner der Halbmefier KE 
des auf dieſer Welle figenden Zahnrades 
= r, umd wiegt bie ganze armirte 
Welle KEM, — G, fo hat man den 
durch die Brüdenmwage zu beſtimmenden 
verticalen Componenten des Zapfen⸗ 
drudes: 


=6+Poina+ 2 P=@+(sina+ 22 
fo daß nun die Umdrehungskraft 
pr _2 8 
sine + * 





folgt. 
Die Befimmung dieſer Kraft faut vet um fo fchärfer aus, je Meiner 
das Gewicht 6 der Welle ift. 


x $.129 Differensialdynamometer. Wenn die Wellen K und Z, Big. 244, 
deren Umdrehungskraft die dynamometriſche Schnellwage angeben foll, nicht 
Sig. 246. neben, fondern hinter einander Liegen, 
fo daß ihre Aren in eine Linie fallen, 
wie Fig. 246 monodimetriſch dar- 
ſtellt, fo müffen die Zahnräder XE 
und LE eine tegelförmige Geftalt 
erhalten, alſo fogenannte comifche 
Rader fein, wogegen alles Uebrige, 
wie 3. B. die Wage AUB, woran 
das Mittelrad E F hängt, unveräns 
dert bleiben Tann. Iſt auch hier Z 
der von ber Wage angegebene Zapfen 
drud des Rades ER, fo läßt fih 
der Zahnedruck bei E wieder 


a=u+wZf, 
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und folglich die am Hebelarme a wirtende Umbrehungstraft 


P=u+m%Z, 
fowie die Arbeit der Welle 
zur . 
L1=1+W 557 
fegen, infofern wieder r den Halbmefier KE des auf KM figenden Zahn- 
rabes, fowie u die Umbdrehungszahl der Welle M K bezeichnet. 

Diefes Dynamometer wird dadurch noch vervolllommnet, daß man Hebel 
oder Wageballen ACB mit zwei conifchen Rädern ausrüftet, fo daß das 
Zahnred KE ber Kraftwelle burd) beide Räder auf da8 Zahnrad LF ber 
Laftwelle wirken kann. Die allgemeine Einrichtung eines folhen Dynamo» 
meters ift aus dem Grundriffe deffelben in Fig. 247 zu erfehen. “Mit der 
Krafttrommel M ift das conifche Zahnrad ZE, und mit der Laſttrommel N 


' Fig. 247. 








das conifche Zahnrad F'F', feft verbunden; beide Räder figen loſe auf ber 
feften Welle X X, und ftehen durch die conifchen Zahnräder EF und E,F, 
mit einander in Verbindung. Durch die Kraft P und die Laſt Q und mit- 
tel ber Räder EE, und FF, wird da8 Zahnrad EF bei E und F ab» 
und dagegen das Zahnrad Z, F, bei E, und F aufwärts gebrütdt. 

Der abgebildete Rädermechanismus heigt ein Differenzialgetriebe, 
weshalb dieſes Dynamometer auch den Namen Differenzialdynamometer 
erhalten bat. 

Iſt R die Größe des Drudes zwifchen den Zähnen an jeber diefer vier 
Stellen, fo beträgt baher die Wirkung der Räder EE) und FF, auf den 
Hebel ACB aus einem abwärts gerichteten Verticaldruck 

Z= 2R in der Üre B ded Rades EF 
und aus einem aufwärts gerichteten Berticaldrud 
Z = — 2Rin der Axe B, des Rades E, Fi. 
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Beide Drüde bilden nun ein Kräftepaar, welchem durch das Laufgewicht 
G im Punkte A des Hebel8 und durch den Widerftand (— 6) der Welle 


Fig. 248. 





Xı 


XX, in C, wo biejelbe mittel8 einer Hülfe vom Hebel umfchlofien wird, 
da8 Gleichgewicht zur halten if. Sind a, und db, die Hebelarme CA und 
CB= CB, des durd ein Gewicht G, gehörig tarirten Wagebaltens 
ACB, fo hat man: 

Ga; = zb, + Zb = 2 zb, = 4Rb,; 
bezeichnet ferner, wie feither, a den Hebelarm der Kraft P und r den Halb 
mefler eines Zahnrades ZE, und FF, fo ift aud: 

Pa=Rr+tRr=2Rr, 
und daher: — 

r 
P= =—.2 R= mn ° a ° 7 
wobei natüurlich nicht auf Sie Nebenhinderniffe Rüdficht genommen wird. 
Mit ARüdficht auf die ee e läßt fich 


=u+W#tS, 
fowie die mechanifche Arbeit 
L=(i1+% dr: nn G 
jegen. 


Nach demſelben Principe find die Dynamometer von Batchelder (fiehe 
Dingler’s Polytechn. Journal, 1844) conftruirt, deren wefentliche Einrich⸗ 
tung aus der monodimetrifchen Abbildung in Fig. 249 zu entnehmen ifl 
Zwei durch fehmiebeeiferne Stangen B zufammengehaltene gußeiferne Ständer 
A, A unterftügen die Zapfenlager C, D ber horizontalen Welle CD, welde 
zwei Paar gleich große Riemenſcheiben Z, Z, und F, F,, fowie bie coni- 
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ſchen Räder H, H, trägt. Das Rab H ift mit E, fowie das Rad Hi 
mit F feft verbunden, und während bie erftere Verbindung feſt auf der 
Fig. 249. 


Belle CD figt, iſt die Iegtere, fowie die Rolle E, und bie Rolle Fi, Iofe 
auf derfelben. Zwei andere coniſche Räder K, K,, welche mit ben erfteren 
im Eingriff ſtehen, figen loſe auf der Welle LM, deren Verlängerung LO 
den Wagebalten mit dem Laufgewichte G bilbet. In der Mitte zwiſchen 
den beiden Räbern K und K, bildet die Welle LM eine Hülfe, durch 
welche die Welle C.D hindurchgeht, und an bem Ende N der erfteren Welle 
ift ein Hafen angebracht, an welden das dieſe Welle äquilibrirende Tarir⸗ 
gewicht angehangen wird. Endlich ift Z ein die Anzahl der Umdrehungen 
angebender Zählapparat, welder durch das fehraubenförmig geichnittene 
Ende D der Welle CD in Bewegung geſetzt wird. Bor dem Verſuche liegt 
der Riemen, welcher mit der Kraftmaſchine in Verbindung fteht, auf der loſen 
Rolle E,, und derjenige Riemen, welcher bie Laſtmaſchine ergreift, auf der 
Iofen Rolle Fı; bei Beginn bes Berfuches werden aber dieſe Riemen auf 
die Rollen E und F gefcoben, welche mittel® der Zahnräder in Verbindung 
ftehen, fo daß dadurch die Kraftmafchine in den Stand gefegt wird, medha- 
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milde Arbeit zu verrichten. Wird endlich hierbei durch gehörige Beide | 

bung des Laufgewichtes G ber Ara LO im horizontaler Lage erhalten, fo 
ig. 250. 


erhält man in G das zur Beftimmung der Kraft der Maſchine erforderliche 
Element. 

Will man durch biefes Iuftrument die Urbeit der Maſchine, im melde 
daſſelbe eingeſchoben worden ift, unmittelbar angeben ober totalifiren, fo Tann 
man ftatt des Laufgewichtes G in N ein Federdynamometer, wie Fig. 237, 
anſchließen, und von dem Stift beffelben auf einen von Z in Bewegung zu 
fegenben PBapierftreifen eine Curve aufzeichnen Laffen. 

Zu dieſem Totalificen ift übrigens ein Federdynamometer nicht unbedingt 
nöthig; man Tann aud) den Zeichnenftift durch das Gewicht am Hebel LO 
felbft in Bewegung fegen laflen. Ein ſolches Dynamometer, bei welchem ber 
Zeichnenftift durch das die Kraft der Maſchine beſtimmende Gericht bewegt wird, 
ift dem Mechaniker 3. Wagner in Paris (ſchon im 9. 1837) patentirt worden. 
Die wefentliche Einrichtung eines folchen Zeichnenapparates ift aus Fig. 251 
zu erfehen. Der Wagebalten, welcher eine Verlängerung ber Umdrehungsare 
der conifchen Räder K, K, bildet, ift um C drehbar und Hat eine geneigte 
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Lage C G, ferner ift an dem anderen Ende ber gedachten Drehungsare 

ein Trictionsräbchen D angebracht, welches von dem ringförmigen Kopfe E 

einer Stange EF', woran der Zeichnenftift Z befeftigt iſt, ergriffen wird. 
| Fig. 251. 





Wenn mm unter dem Iegteren der Papierftreifen MN mitteld der Maſchine 
oder eines chronometrifchen Apparates hinbewegt wird, fo zeichnet diefer Stift 
die Arbeitscurve der Mafchine auf, zwiſchen welche legtere bie beiden conifchen 
Räder K, K, fammt Hebel DG eingefchaltet find. Aendert fich die Kraft, 
fo nimmt der Arm OG eine andere Neigung an, wobei der Hebelarm CA 
in CA, übergeht und fid) um eine gewifle Größe A A, ändert, welche nicht 
allein der Veränderung der Kraft, ſondern auch der Projection BB, vom 
Wege DD, des Hebelendes D in der Richtung von CA, proportional ift, 
ſo daß folglich auch die Verfchiebung der Stange EF fammt Stift Z mit 
der Aenderung der Kraft gleichmäßig zu⸗ und abnimmt. 


Ein, wie es fcheint, ſehr zweckmäßiges Dynamometer für ArbeitSmafchinen 
mit Zähl⸗ und Zeichnenapparat befchreibt Herr Dr. E. Hartig im Poly 
technifchen Centralblatt, 1857. Nro. 1, und es iſt das Princip dieſes In⸗ 
firumentes aus Folgendem zu erfehen. Mit dem Rade CA, Big. 252 
(a. f. S.), woran die Umdrehungskraft wirkt, ift ein innen vergahntes Rad 
DCD, feft verbunden, und das legtere greift bei D und D, in zwei gleiche 
Zahmäder DE, D, E, ein, welche gemeinfchaftlich auf ein drittes Zahnrad 
EE, wirken. Diefes Rab rubt loſe auf der Welle C des Rades DD, 
und ift mit der Trommel BC, woran bie Laft Q wirkt, in fefter Verbin⸗ 
dung, wogegen bie Räder DE, D, E, mit ihren Aren auf einem Hebel 
KCK, figen, welcher ſich frei um C drehen läßt. Mit dem legteren ift 
eine Rolle CL verbunden, um welche ein Riemen liegt, welcher an das bei 
M befeftigte Federdynamometer FF angeſchloſſen if. Es läßt ſich leicht 
einfehen, daß Hier der Umbrehungsfraft P durch zwei Kräfte, RZ, — RB, das 
Gleichgewicht gehalten wird, daß aus ben legteren wieder ein Kräftepaar, 
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— R, R, entfteht, welches ſich mit der Laſt Q ind Gleichgewicht fegt, und 
daß im Folge defien in den Arpunften K ımb A,, die Kräfte 2 R und 
— 2 .R wirfen und das Federdynamometer mit einer gewifien Kraft Z fpannen. 
It a der Hebelarm CA 

Fig. 252. der LKr aft, 
⸗ — b ber Hebelarm CB 


/, — der Laſt, 
_R B_NR r der Halbmeſſer CD 
__ 7 = CD, des größeren, 
nf K KON. r, der Halbmefler CE 
"T” “ AK JPı — CE, des Heineren, 
N — = alſo 
R 





R —LR Q 
B BA —— er Halbmeſſer 
p KD—=KD, em 
der beiden Zwifchenrä- 
der, und 
nr e der Hebelarm CL 
— —— — der Spannkraft Z, jo 
bat man: 
Pa=2Rr, Qb=2Rr, 
und 
Ze=2R(r + rn); 
daher: 
pP r db 
Q = 7 7 und 
P__r_... 
Z rHtn a 


In der monodimetrifchen Abbildung, Fig. 253, diefes Inſtrumentes fieht 
man noch bei 7 und 7, die fefte und loſe Hiemenfcheibe, fowie in O das 
Zahnrad, wodurch bie von der Iegteren aufgenommene Kraft auf das aufen 
und innen gezahnte Rab ADD, übergetragen wird. Auch bemerkt man 
bei N die Schraube, womit der (micht abgebilbete) Zähl- oder Zeichnen 
apparat in Bewegung gefegt wird. Die Arme XC und X, C, welde die 
in die Berzahnungen DD, und EE, eingreifenden Zahnräder DK, DK, 
tragen, bilden mit zwei anderen Armen U und V, fowie mit der auf ber 
Welle des Rades EE, loſe fitenden Trommel CL ein Ganzes. Letztere 
ift dureh den Riemen L Z mit den dyunamometrifchen Federn FF verbunden, 
deren eine den Stift S trägt, welcher auf dem vorbeilaufenden Papierftreifen 
eine Curve aufzeichnet. Durch den in da8 Armende U eingreifenden Hebel 
HL Tann die Thätigfeit des Inftrumentes nach Belieben hervorgerufen und 
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aufgehoben werden. Um das übermäßige Anfpannen ber federn zu verhin- 
dern, ift das Ende des Armes CV mit einem ftarken Holzdaumen verfehen, 
Big. 268. 


weldher ſich bei einer gewiſſen Stellung des Kreuzes KUK, V gegen. ein 
feftes Hinderniß ftenmt, 


Anmerkung. Bentall's Dynamometer mit Spiralfedern find in Ding« 
lex’ Journal Bh. 167 (1868), vom Herm M. Eyth befhrieben. 


Horizontal-Dynamometer. Zum. Mefien horizontaler Kräfte von $. 131 
mäßiger Größe läßt fi das vom Heren Profeflor Shönenann erfundene 
Horizontal-Dynamometer mit Vortheil anwenden. Deſſen wejentliche 
Einrichtung befteht in Folgendem: A CA, (dig. 254 a.f.©.) ift ein gewöhn ⸗ 
licher, um C drehbarer Wagebalten und BD ift die zur Aufnahme der zu 
meſſenden Kraft dienende Tafel- oder Wagfchale, welche mit dem einen Ende. B 
anf dem Ende eines mit bem Wagbalten feft verbundenen Armes C.B und mit 
dem anderen Ende D auf dem Kopfe eines um O drehbaren Tragarınes OD 
ruht. Natikrlich müſſen die Stigpunfte A, B, C, D und O in fogenannte 
Schneiden beftchen. Beim Einfpielen der Wage hat die Tafel BD bie 
horizontale Lage Bo D, und find die Arme CB und OD in ben verticalen 
Stellungen CB, und OD. Bei diefem Stande der Wage werben bie ver⸗ 
ticalen Kräfte und Gewichte der Wage mittels der Arme Bo C und D,O 
direct auf die feften Stügpunfte C und O übergetragen, bagegen wirkt die Ho⸗ 
rizontalkraft der Tafel BD mittels des Hebelarmes CB, auf den Wagebalten 
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ACA, und fucht denfelben um C zu drehen. Iſt nun ZI die Größe diefer 
Horizontalkraft, P die Größe des Gewichtes in Ay, welches diefer Kraft das 
Big. 264. 





Steichgewicht Hält, und find 5b und a bie Hebelarme CB, und CAo dieſer 
Kräfte, fo hat man Pa — Hb, umd daher einfach die Horizontalkraft der 
Tafel Bo Ds: 
a 
H= F P. 

Die Zulage Z zu P bewirkt einen Ausſchlag Au CA = p des Wage 
baltens, welcher unter der Vorausfegung, daß er nur wenige Grade beträgt, 
wie folgt, zu beftimmen if. Die fünmtlihen Kräfte und Gewichte der ar- 
mirten Brücke oder Tafel BD kann man auf befannte Weife auf zwei Ber: 
ticalfräfte Qı und Q, und zwei Horizontalfräfte ZZ, und H, zurückführen, 
welche in B und D ihre Angriffspunfte haben. Berner läßt ſich der hori⸗ 
zontale Ausſchub ZD des Stigpunftes D gleich dem horizontalen Ausſchub 
KB des Stutzpunktes B fegen; bezeichnet man die Armlänge OD= OD: 
duch r und ben “Drehungswinfel D, OD, welcher dem Ausſchlag B, CB 
— CA = 9 entipridt, duch Y, fo hat man folglich) 

rsin.y — bsin. p, daher 
sin.v = 2 sin. P, auch annähernd Y — 0. 
Da beim Ausſchlagen der Wage, B, um BK—=b (I — cos. 9) 


_p\ Ddbop! _. | 
=2b(sin.) = — fteigt und D, um D,L=r (1 — cos. v) 


9 292 
= — = r fällt, jo ift bei ber Yänge BD — 1 ber Tafel, fir den 


Neigungswinkel  derjelben: 
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j sin.u — BE + DL _ br’ + vo _ ern or 
Wegen des Factor 9? läßt fich daher annähernd ge — 0 den, ift alfo 


anzunehmen, daß die Tafel während eines Meinen Ausſchlages Y nahe hori⸗ 
zontal bleibt. Bon der Berticalfraft O, des Punktes D nimmt der Stiit- 


punft O den Componenten R — es auf, während ſich der horizontale 


Component H, — Q; tang. y mit It ben ” Sochontaftreft H, vereinigt, jo daß 
die ganze Horizontalfraft in D: 
. . RB, — HA, = B; — . tang. U annähernd 


— HM — ur übrig bleibt. 


Da nun BD annähernd horizontal ift, fo kann man auch annehmen, daß 
diefe Kraft von BD aufgenommen und bis B fortgepflanzt werde. Dieſem 


zu Folge wirft in B am Hebelarm CK — ÜBcos. B, CB —= bcos.$ 
die gefammte Horizontalkraft U + m — HH = H + MH — om? 








jowie am Hebelarm CF bsin.p die Verticalkraft Q, der am Hebelarm 
CE= a cos. wirkenden Kraft des Wagbalkens A C A, entgegen, und 
es ift num zu ſetzen: 
bsin.p . 

P+Z)acspg—=|IH + — 9 EP \Bo0s.9 + Qıbsin.Q, 
oder 
P+ 2) = (A + Md+Q u 

=AH+m+(a-70)te . 
Nun ift aber fro=0, 

Pa= (H, —* HB)b= Ho, daber hat man 


Za — (9 2 9) dp, und den gefuchten Ausſchlag 


Za 
— 77 
(9 = Qe) b 
Es wächſt alfo hier wie bei ber gemeinen Wage der Ausichlag direct wie 
die Zulage, wie die Armlänge a u. ſ. w. 


Anmerkung. Die Monographie: Das Horizontal: Dynamometer und feine 
Anwendung auf die Mechanik von Th. Shönemann, Berlin 1864 giebt eine 
ausführlidye Theorie und Beichreibung dieſes Inſtrumentes, und behandelt auch 
mehrfache Anwendungen deſſelben. Vorſtehendes iſt nur ein kurzer moͤglichſt po⸗ 
pulär gehaltener Abriß der Theorie deſſelben. 

Welebach's Lehrbuch d. Mechanik. IL 20 
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Bremsdynamometer, Das Bremsdynamometer, der Prony'⸗ 
{che Zaum (franz. frein dynamomeötrique; engl. dynamometrical break, 
Friction Dynamometer), wird angewendet, um bie Kraft der Arbeit einer 
umlaufenden Welle oder einer rotirenden Maſchine Überhaupt zu ermitteln. 
In feiner einfachen Geftalt befteht diefes Inftrument aus einem Balken 
AB, Fig. 255, mit einer Wagſchale AG, und aus zwei hölzernen 

Fig. 255. Zirkelftüden D und ZF, welde 
durch Schraubenbolgen ZH und 
FK auf die umlaufende Welle € 
ftarf aufgedrüct werden. Soll 
mit Hülfe diefer Vorrichtung die 
Kraft der Welle C bei einer be 

ftimmten Wintelgejchrindigfeit 
oder Umbdrehungszahl gefunden werden, fo legt man jo viel Gewicht G auf 
die Wagfchale und zieht die Schraubenmuttern H und K jo ſtark an, daß 
nicht allein die Welle die verlangte Umdrehungszahl annimmt, ſondern auch 
der „Hebel oder Ballen 4 B horizontal und frei, d. i. ohne auf einem der 
beiden Böcke Z und R zu ruhen, ſchweben bleibt. Dann wird die ganze 
Arbeit der Machine von der Reibung zwifchen den Bremsbacken und den 
Wellenumfange confumirt, und es ift daher bie Arbeit derjelben der geſuchten 
Leiſtung gleich zu ſetzen. Da nun noch der Hebel frei hängt, ſo hält nur 
die in der Umdrehungsrichtung wirkende Reibung dem aufgelegten Ge— 
wichte das Gleichgewicht, und es läßt ſich jene Reibung aus dieſem Gewichte 
leicht finden. Segen wir den Hebelarm CM te Gewichtes G in 
Hinficht auf die Wellenare, — a, fo ift das ftatijche Moment des Gewichtes 
und alſo auch das Reibungsmoment oder auch die Reibung, wenn man 
fie am Halbmeſſer Eins wirkſam annimmt, — Ga; bezeichnet daher nod) 
& die Winkelgeſchwindigkeit der Welle, fo hat man ihre mechanische Arbeit 
(pr. Secunde): 





L = Pv = Ga.s = 8aG. 


Iſt u die Umdrehungszahl der Welle pr. Minute, fo läßt ſich 
2ınUu TU 


Ee = — 77 — 





60° 30° 
daher die geſuchte Arbeit 
ua | 
L= (Fr 
feßen. 30 


Uebrigens hat man unter G nicht allein das aufgelegte Gewicht, ſondern 
auch noch das auf den Aufhängepunft der Wagichale reducirte Gericht de? 
aufgejegten Apparates zur verftehen. Um das Tegtere zu ermitteln, legt man 
den Apparat mit D auf eine ſcharfe Schneide und hängt denfelben bei A 
mitteld einer Schnur an einer Wage auf. 
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Damit ein Bremsdynamometer wie eine gewöhnliche Gewichtswage 
Stabilität befige, fol man den Aufhängepunft A des Gewichtes G oder 
der Wagfchale in einer Schneide beftehen laſſen, und denfelben nicht, wie 
in Fig. 256, über, fondern, wie in Fig. 257, umter bie Are C ber Welle 
legen. Wenn bei der letzteren Anordnung das Gewicht @ finkt oder fteigt, 

Big. 257. 


Fig. 256. 





und dabei der Aufhängepunft A nad) D oder E kommt, fo nimmt der He⸗ 
belarm CB ab ober zu, fo daß zulegt das Plus oder Minus von G durch 
das Minus BK oder Plus BL von CB audgeglidien wird, und ſich der 
Hebel CA von felbft ins Gleichgewicht bringt. Bei der erfteren Auflegung 
(Fig. 256) findet dagegen mit der Zus oder Abnahme von G aud) eine 
Zu» oder Abnahme vom Hebelarme CB — a Statt, und es kann ſich 
daher der Hebel CA nicht von ſelbſt ins Gleichgewicht ftellen. 

Um den Zapfendrud nicht zu vergrößern, ift es zwedmäßig, zwei Bremd- 
dynamometer AB, A, Bı, Fig.258, anzuwenden, oder den einfachen Brems 
durdpeine Kraft G, — @ in Bi zu unterftlgen. 

Zwertmäßiger ift das in Fig. 259 abgebildete Bremsdynamometer mit 
einem gußeifernen Bremsringe DEF, ber durd) drei Paar Schrauben 
S, T, U auf jede Welle, wenn fie nicht fehr ftark ift, aufgeſchraubt werben 

Fig. 258. Fig. 269. 


Co 





kann. Bei diefem Apparate ift auch das untere Holzſtück durch ein eifernes 
Band erfegt, das die Hälfte bes zu dieſem Ziwede rinnenförmig ausgenom- 
20° 
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menen Bremsringes umgiebt. Uebrigens endigt fich dieſes Band in zwei durch 

ben Balken A B gehenden Bolzen und läßt fich durch eine ober zwei Schrau- 

benmuttern, wie 3.8. K, beliebig ftarf an den Bremsring andrüden. Um das 

Verkohlen de8 Holzes oder die allzugroße Erwärmung des Eiſens zu verhin. 

dern, wird ben Reibungsflächen durch da8 Loch Z und mitteld eines Trich⸗ 

ters Del oder Wafler zugeführt. Diefe Apparate find in Deutichland unter 
dem Namen „Egen’s Bremsdynamometer“ befannt. 

Beifpiel. Um die Leiftung eines Waflerrades zu finden, bat man auf bie 
Welle vefielden ein Bremsrynamometer aufgefeßt, und während der volllomme: 
nen Regulirung des Auffchlagwaflerse bei der vorgefähriebenen Umbrehungszahl 
u 6 pr. Minute gefunden: NAufgelegtes Gewicht nebft dem rebucirten Ge 
wichte vom SImftrumente, E — 530 Pfund, Armlänge von dieſem Gewichte, 
a — 10,5 Fuß. Hieraus berechnet ſich nun die effective Leiftung dieſes Wafler: 
rabes bei der verlangten Geſchwindigkeit: 


L= me. 530 —= 8497 Fußpfund = 7,29 Pferbefräfte. 


(3. 133 Dan Hat in den neueren Seiten ſehr mannigfaltige mehr oder weniger 
vollfonımene und zum Theil fehr complicirte Bremsdynamometer in Anwen 
dung gebracht. Hier fei jedoch nur von den einfachften Vorrichtungen dieſer 
Art die Rede. Fig. 260 repräfentirt ein von Armftrong angewendetes 

Dynamometer. Dieſes bejteht ans 

einem eifernen Ringe, welcher durch 

eine Schraube B jcharf auf die um 
ſchloſſene Welle C aufgedrückt wir), 
und aus einem Hebel ADE, wel 

p cher auf ber einen Seite eine Wag⸗ 

Thale zur Aufnahme von Gewichten 

@ trägt, und auf der anderen Seite in einer Gabel ausläuft, welches zwei 
aus dem Ringe hervorragenden Naſen ergreift. Um biefes Inſtrument be 
quem handhaben zu können, ift der eine Schenkel der Gabel noch um ein 
Stüd EF verlängert Die Ausführung und Berechnung der Berfuche mit 
dieſem Inftrumente weichen von denen mit dem einfachen Bremsdynamome⸗ 
ter nicht ab. Ä 
Ein Meines aus Walzeifenftäben von 23/, Zoll Breite und 1 Zoll Dide 
zuſammengeſetztes Dynamometer, Fig. 261, bat der Herr Oberinſpector 
Tauberth zum Beftimmung der Peiftung einer Dampfmafchine von fünf 
Pferbekräften angewendet. Dieſes Dynamometer wurde auf die Riemen⸗ 
ſcheibe BD aufgelegt, welche auf ber 41/; Zoll dicken Welle C ſaß, und 
das Aufdrüden der Bremsbaden Z, F auf die Scheibe BD erfolgte durd 
Umdrehen der Schraube S mittels der Handhabe A. Die Kraft wurde 
durch eine Federwage, wie Fig. 232, gemefien, wobei danı CA, 118?/, Zoll 
maß (fiehe „Sivilingenieur*, Band III, 1856). 
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Wenn man die Kraft durch ein Federdynamometer mißt, fo kann man auch fehr 
leicht Durch Anwendung eines Zeichnen - oder Zählapparates die Arbeit der 
Fig. 261. Mafchine mit- 
| tels des Bremse 
dynamometers 
totaliſiren oder 
unmittelbar 
angeben. Nach 
Navier's 
Vorſchlag be⸗ 
ſtimmt man die 
Kraft einer 
umlaufenden 
Welle auch da⸗ 
durch, daß man 
ein eiſernes 
Band um die⸗ 
ſelbe legt, das 
eine Ende deſſelben an ein Federdynamometer anſchließt, das andere Ende aber 
durch Gewichte ſo ſtark ſpannt und dadurch am Umfange der Welle ſo viel 
Reibung erzeugt, bis die Welle eine verlangte Umdrehungsgeſchwindigkeit 
annimmt. Die Differenz zwiſchen dieſem Gewichte Q und der von dem fe 
derdynamometer angegebenen Kraft P ift jedenfalls der Reibung F' zwiſchen 
der Welle und dem Bande gleich; mißt nun noch der Umfang der Welle, — p und 
macht die Welle während des Verſuches u Umbrehungen pr. Minute, fo er 
hält man die Leiftung der Welle: 
— 2 — /O— 
Læ F gu WR 
In Ermangelung eines Federdynamometers reicht der einfache Gurt, 
Fig. 262, zu dieſem Zwecke noch aus, wenn man den Verſuch doppelt macht, 
Fig. 262. und dabei das eine Ende B 
des Gurtes bald auf der einen 
Seite der Welle, bald auf der 
anderen Seite an einem feſten 
Gegenſtande, z. B. an den 
Säulen D und E  befeftigt. 
Hier befommt man burd) den 
einen Verſuch 


9=PHF, 
durch den anderen aber P, weil 
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in dem einen alle die in der Umdrehungsrichtung der Welle wirkende Reis 
bung F dem Gewichte auf der am Ende A hängenden Wagfchale entgegen- 
wirkt, und in dem anderen ihm zu Hilfe kommt. Uebrigens ift bei dieſer 
zuerſt vom Verfaſſer in Anwendung gebrachten Vorrichtung die Beſtimmung 
der Leiftung bie obige. Diefe Vorrichtung läßt fi, weil die Kraft immer 
nur an einem Heinen Hebelarme wirkt, nur zur Beftimmung Meiner Leis 
ſtungen anwenden. Um Leiftungen ftärkerer Mafchinen zu finden, Hat 
der Verfaſſer ftatt der Wagfchale in A den Laſtpunkt einer einfachen Deci- 
malwage angefchloffen, und dadurch die Spannung des Gurtes verzehn- 
fact. Damit durch Auflegen diefes Gurtdynamometers der Zapfendrud 
nicht zu ſehr vergrößert werde, und ſich daffelbe auch bei größeren Kräften 
anwenden laffe, kann man auch den Gurt ganz um bie Welle ſchlingen, und 
das eine Ende nad) oben, das andere aber nad} unten richten. 


Kommt es darauf an, die Umdrehungskraft einer ftehenden Welle, z. B. 
die einer Turbine, durch ein Bremsdynamometer auszumitteln, fo kann man 
natürlich die Schale für die aufzulegenden Gewichte nicht unmittelbar an 
den Bremshebel Hängen, fondern man muß eine Leitrolle oder einen Winkel⸗ 
hebel zwiſchen einfegen, wodurch die Verticalfraft, mit welcher dieſe Gewichte 
nieberziehen, in eine den Bremsarm ergreifende Horizontalkraft verwandelt 
wird. Cine monodimetriſche Projection eines ſolchen Bremsdynamometers 
für eine ftehende Welle führt Fig. 263 vor Augen. Diefes Dynamometer 
hat Herr Francis bei feinen hydrauliſchen Verſuchen (Lowell hydraulic 

Fig. 263. J 
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experiments) zur Beftimmung ber Leiftung einer Turbine von 75 Pferdes 
fräften angewendet. (©. die beutfche Bearbeitung der Schrift über dieſen 
Gegenſtand im „Civilingenieur“ Band IT). Es ift AA das gufeiferne 
Frictions⸗ oder Bremsrad von 51/, Fuß Durchmeſſer und 2'/, Fuß Höhe, 
welches ftatt des Vorlegerades auf die Turbinenwelle CD aufgeftedt und 
mit derjelben feft verbunden if. Die mit Eifen befcdjlagenen Bremsbaden 
E, F werben burd zwei Schraubenbolgen von 2 Quadratzoll Querſchnitt 
mittel des Hebel R auf dad Bremsrad AA aufgepreßt, und es ift das 
Ende des längeren Bremsbackens F durd) eine eiferne Zugſtange XL mit 
dem Winkelhebel X OH verbunden, an deſſen horizontalem Arme OH die 
Wagfchale G zur Aufnahme der Gewichte hängt. Um die großen Schwan- 
fungen des Dynamometers n. |. w. zu verhindern, ift an einem dritten Arme 
OM des Wintelhebeld KOH ein hydrauliſcher Moderator, und, um bie 
Abweichung des Arınes HM von der horizontalen Tage anzugeben, ein an 
einer Scala auf» und niedergehender Zeiger Z angebracht. “Der Moderator 
befteht in der Hauptſache aus einem Zeller, welcher in dem mit Waſſer ans 
gefüllten Gefäße N aufs und nieberbemwegt wird, wobei da8 Waller bald 
über, bald unter denfelben zu treten genöthigt ift. Lim ber zu großen Er—⸗ 
higung des Kranzes vorzubeugen, werben mittels der gegabelten Röhre R 
Wafferftrahlen gegen die freie Außenfläche des Bremsrades AA geführt. 
Um die Leiftungen Heiner Mafchinenfräfte zu ermitteln, Tann man auch 
eine Methode anwenden, welcher ſich der Verfaſſer bei Dynamometrifchen Meſ⸗ 
fungen an Modellrädern bedient hat (f. meine Berfuche Über den Stoß des Waf- 
ſers, berichtet vom Herrn Prof. Zeuner im „Sivilingenieur“, Bd. 1, 1854). 
Um eine Trommel B, Fig. 264, welche auf ber umlaufenden Welle A C, deren 
Kraft man meffen will, figt, werden zwei Riemen, Seile oder Schnitte fo gelegt, 
Fig. 264. daß die beiden Enden ber letzteren 
entgegengefeßte Richtungen haben. 
Diefe Seilenden laufen außerdem 
noch über die Reitrollen C, C, und 
D, D, und find durch Gewichte 
G,G md G,, Gı gelpannt. 
Wenn nun die Gewichte GT und 
G, einer Schnur in Vereinigung 
mit der Reibung bderjelben am 
Umfange der Trommel einander 
das Gleichgewicht halten, fo ift folglich die ganze Imdrehungsfraft ber Trommel: 
P=2(G — 6). 
wobei natürlich G da8 größere, der Umdrehungsbewegung entgegengejegt 
ztehende, und Gr, das Meinere, in der Richtung der Umdrehung wirkende Ges 
wicht bezeichnet. 
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Anmerfung 1. Wan fann audy die Drebungefraft einer Welle unmittelbar 
durch Gewichte beflimmen, welde man an das Ende eines Eeiles oder einer 
Schnur hängt, welhe fih auf die umlaufende Welle aufmwidelt. Bei meinen 
dynamemetrifhen Berfuhen an Mopellrädern , (f. Weisbah’s Verfuhe über 
die Leiſtung eines einfahen Reactionsrades, Treiberg, 1851) Habe ih, um den 
Seitendrud durch die meflende Kraft fo viel wie möglich herabzuzieben, von ber 
umlaufenden Welle AC, Fig. 265, zwei gleihe Gewichte G, G, auf einmal he⸗ 
ben und zu biefem Zwede die Schnüre, an weldhen dieſe Gewichte hängen, 
mittels der Rollen D, E und D,, E, auf entgegengefeßten Seiten und in ent: 
gegengefeßten Richtungen auf die Trommel B aufwideln laſſen. 

Eigentlich it au das Dynamometer, womit man die Arenfraft der Schrau- 
bendampffchiffe beftimmt, hierher zu rechnen; es flemmt fi hier die Welle der 
Waflerfchraube gegen einen Hebel, deſſen längerer Arm mit einem fpiralformigen 
Federbynamometer und einem Zeichenapparat verbunden ift, melcher die Arbeit der 

Fig. 268. Kraft auf den Mantel eines umlaufenden 
Eylinders verzeichnet (fiehe The indicator 
and dynamometer etc., London 1847). 

Anmerfung 2. Weber die verfchie- 
denen Dynamometer zum Meflen der Ma- 
ihinenfräfte Handelt Egen in feinen Unter- 
fuchungen über den Effect einiger Waſſer⸗ 
werfe u. f. w., nächſtdem Hülffe im Ar- 
tifel „Bremabynamometer” in ter allge: 
meinen Mafchinenenchelopädie. Die Literatur 
über biefen Gegenftand findet man in bielen 
beiden Abhandlungen vollfländig angege⸗ 
ben. Wir Haben bier nur noch Die 
neueften Auffäbe im 88., 92. und 110. 
Bande von Dingler’s Sournalanzuführen. 
Befonders zeichnen fih die fih felbn 
regulirenden Dynamometer nad 
Poncelet, Saint-Leger u. f. w. aus, 
welche durch angebrachtes Raͤderwerk bie 
Schrauben von ſelbſt anziehen oder löfen, 
je nachdem der Hebel zu finfen oder zu fleigen anfängt. Ueber Feverbynamometer 
it auch nachzufehen: Notions fondamentales de Mecanique, par Morin, 
Paris 1855; fewie über Dynamometer überhaupt: Prechtl's Technologifche 
(Sncyelopätie, ferner Hachette: Traite el&mentaire des machines. Befondere 
Abhandlungen über diefen Gegenftand find oben an ben betreffenden Stellen citirt 
worden. Ueber die Dynamometer mit Regiftrirapparat von Moifen, Noury 
und Matter f. Civilingenieur, Bd. VIII, 1862. 





Planimeter. Bei Anwendung des Zeichenapparate® zu dynamometri⸗ 
hen Berfuchen kann man die Beltimmung der Flächenräume, wodurch bie 
mechanijche Arbeit einer Machine ausgedritdt wird, einfach durch ein foge- 
nannte8 Planimeter (franz. planimötre; engl. p'nnimeter) bewirken. 
Unter den verfchiedenen Planimetern von Ernft, Wetli, Hanfen, Oppi- 
fofer und Amsler ift das letztere oder fogenannte Polarplanimeter von 
Amsler eines der einfachften, wenn auch vielleicht weniger fchärfften. Eine 
monodimetrifche Abbildung dieſes Planimeters führt Fig. 266 vor Augen. 


$. 135.] Bon dem Meffen ber bewegenden Kräfte ıc. - 313 


Es ift C eine Nadel, melde feit in den Tiſch eingeftoßen wird und um 
welche ſich das Iuftrument dreht, während man mit dem Stifte B am Ums- 
fange der Figur KLM, deren Inhalt durch das Initrument beftimmt wer» 
den foll, Hinfährt. Die beiden Arme AC und AB, welde bie Spige C 
unb ben Gtift B tragen, find durch eine Are A mit einander vereinigt, und 
die Verlängerung AD des Armes AB trägt ein Laufrädchen R, welches 
ſich auf dem Papiere fortwälzt, während der Stift am Umfange der Figur 
Singeführt wird. Um die Umbdrehungezahl dieſes Mädchens während dieſer 
Umfchreibung ber Figur ablefen zu Mönnen, ift nicht allein auf dem Rädchen 
R felbft eine Eintheilung, fondern auch noch ein zweites eingetheiltes Räd⸗ 
hen S angebracht, weldjes mittel einer Schraube ohne Ende von der Welle 


des erfteren fo umgedreht wird, daß es erft bei zehn Umdrehungen bes erſte⸗ 
ten eine vollftändige Umdrehung macht. 

Wie der Inhalt der vom Stifte B umfchriebenen ebenen Figur von ber 
Umdrehungszahl des auf der. Ebene diefer Figur fortrollenden Mädchens abs 
hängt, läßt fi) elementar auf folgende Weife darthun. Wenn eine Gerade 
AB=b, Fig. 267, parallel mit ſich ſelbſt fortgeführt wird, und dadurch 

Big. 267. in bie Rage DE toınmt, fo befcjreibt 
ein auf ihr figendes Rudchen R einen 
Weg RQ—= AD—= BE, welder 
aus den Wegen RN und RO zus 
fammengefegt ift, wovon ber erftere 
auf AB rechtwinkelig ſteht und ber 
andere die Richtung von AB und 
DE hat. Bermöge des Fortrollens 
des Rädchens auf der Ebene von 
ABDE breht ſich der Umfang die 
ſes Rüdchens um RN — Yır, wo pı den Umbdrefungsbogen, und r ben 
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Radius des Rädchens bezeichnet. Nun ift aber AB.BN =byp, r=gıbr 
ber Inhalt P des Parallelogrammes A E, folglid) auch 
pP 


ein Maß diejes Inhaltes. 
Dreht fich ferner DE noch) um D, fo durchläuft das Radchen einen Bogen 
Fig. 268. QS, unb es befchreibt hierbei dieſe 
Linie den Sector DEG, deſſen 
Inhalt 
DE.EG 
S= —z;⸗ 
2 
= 1 DE: .% 
— 1 ja v b? 
if, wenn 9 das Bogenmaß des Cen- 
triwinfel® ED bezeichnet. Es ift 
folglich der Inhalt der ganzen Figur ABEGD: 
F, — P + 8 — Pi br 4 Ile vb?2, 

Iſt der Umdrehungswinkel des Rädchens beim Durdjlaufen des Bogen 
OS, = 9a, fo hat man den Umdrehungswinkel beim Durdjlaufen des 
Weges RQ + QS: 

9 = 9, + Ps und daher umgelehrt: 
P1 9 — pP, 
oder da, wenn der Abſtand AR —= DQ — DS mit c bezeichnet wird, 
0S = vYce= pr, alſo 


C . 
p— Zu 





91=9p — — Yunb 


F= (» — — ») dor + \,yR =grb + 2 @ — 2bc), 
oder: 
Fı=bs +2 0 — 200), 


wenn 5, — Pr den ganzen Umdrehungsbogen des Mädchens bezeichnet. 

Sind die Wege AD— BE und EG unendlid) Hein, fo ft ABEGD 
nur das Element einer endlihen Figur ABNM, Fig. 269, welche von 
AB bei beliebiger Verrückung auf ber Ebene des Papiers befchrieben wird, 
und es ift in der Formel- 


F =bs + < (b? — 2b.) 


EEE «N — 
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ftatt v der Bogen des ganzen Winkels BON einzufegen, welchen bie Rich⸗ 
Fig. 269. tungen der beiden Grenzlagen AB unb 
BE < M N ber erzeugenden Linie mit einan- 
der ganzen Sigur ABQNM angeben 
fol. Bewegt man die Linie MN rüd- 

4 * eine Fläche 
Fu A=bs +20 — 200), 





7 der einfchließen, wenn F, ben Inhalt 
/ wärts nad) AB, fo befchreibt fie irgend 





wo 33 den in umgekehrter Richtung zu 
meflenden Umbdrehungsbogen des Rädchens bezeichnet; und bleibt hierbei der 
untere Endpunkt ber Erzeugungslinie auf dem erften Bogen AM, fo liegt 
zwifchen ben Wegen BQN und NSB eine Fläuche, deren Inhalt F die Dif- 
feren; von F, und F, ift, und folglich einfach durch 
F=-Rh-R=b(h — 3) =bs 
ausgedrüdt wirb, wobei s bie von der Eintheilung des Rädchens angegebene 
Differenz der Umdrehungsbögen s, und s, oder ‚den algebraifchen Umdre⸗ 
hungsbogen bei der Umfchreibung der Figur BQN SB bezeichnet. 
Dei dem Amsler'ſchen Planimeter befchreibt der Endpunft A der Linie 
ober des Lineales A B einen Kreisbogen AM, Fig. 270; übrigens ift auch 
Fig. 270. hier der Flächenraum der Figur BONS, 
. deren Umfang der Stift B durchläuft, 
dem Umdrehungsbogen s des Rädchens 
R proportional und 


l. F=bs. 


Diefe Formeln gelten aud) dann noch, 
wenn das Rädchen nicht auf der Stange 
AB felbft, ſondern wie R,, ig. 268, 
neben bderjelben angebracht ift, nur bat 
man dann unter c nicht bie Entfernung 
A Ri, fondern die Projection A R derfelben in AB zu verftehen. 

Die legte Formel fegt voraus, daß der Punkt A bei Umfchreibung ber 
Figur einen und benfelben Kreisbogen AM bin und zurück durchläuft; gebt 
aber diefer Punkt hierbei ftetig in Kreife herum, wie die Fig. 271 (a.f. ©.) 
und Fig. 272 vor Augen führen, fo ift noch die Fläche ma? des Kreiſes 
CAM, deflen Halbmeſſer CA durch a bezeichnet wird, in Betracht zu 
ziehen. Es ift deshalb in dem Falle von Fig. 271, wo C außerhalb der 
Figur BONS liegt, 

F=zra: + bs, 
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und im zweiten alle, fig. 271, wo C von der Figur BQS umſchloſſen 
wird, und AB nad) und nad) eine vollftändige Umdrehung macht, alſo 





F=na? + x(b? — 2bc) + bs 
—=x(a? +b2 — 2bc) + bs. 

Der Ball in Fig. 271 fest voraus, daß b > 2a, alfo a < 1/, b ſei. 
Iſt daher, wie gewöhnlih, a > !/,d, fo kommt derfelbe gar nicht vor. 
Wenn im zweiten alle die Fläche BQS von Kreiſe AM umfchloffen 
wird, fo ift bs negativ, und baher: 

F=x(a? + 6b? — 2bc) — bs. 


Anmerfung. Es ift nachzulefen: Die Planimeter ven Ernſt, Betli 
und Hanfen, von Bauernfeind, Münden 1853, fowie die unter folgendem 
Titel erfchienene Schrift: Mechaniſche Beitimmung des Flächeninhaltes u. |. w. 
ebener Figuren, von Amsler, Schaffhaufen 1856. 


Zweites Capitel. 


Bon den Menfchen- und Thierfräften, fowie von den Mafchinen 
zur Aufnahme derfelben, 


\. 8. 136 Thierische Kräfte. Die thieriſchen Kräfte oder das Arbeits: 
vermögen ber Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verschiede: 
ner Oattungen, fondern aud) bei Geſchöpfen einer und derfelben Species ver- 
fchieden. Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von der be 
fonderen Conftitution des Individuums, von deſſen Alter und Geſundheits⸗ 
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zuftand, von deſſen Willen oder Benuffichtigung, dann aber auch noch davon 
ab, ob das Thier hinreichend in nahrhaftem Futter erhalten wird, ob e8 an 
bie Arbeit, welche es verrichtet, gewöhnt ift u. ſ. w. Auf alle diefe Verſchie⸗ 
denheiten fünnen wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
Küdficht nehmen, wir müſſen vielmehr bei unferen Berechnungen von jeder 
Gattung ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigleit vorausjegen, wel 
ches an die Arbeit, die es verrichtet, gewöhnt ift, dabei im mittleren Lebens 
alter fteht, fich in gejundem Zuftande befindet und in gutem nabrhaften Futter 
gehalten wird. 

Noch hängt aber auch das Arbeitövermögen eines Thieres von der Kraft, 
Geſchwindigkeit und Arbeitszeit ab; und es fällt diejes bei einer mittleren 
Kraft, Geſchwindigkeit und täglichen Wrbeitözeit am größten aus. Je größer 
die Kraft ift, welche ein Gefchöpf ausübt, befto Feiner fällt die Geſchwin⸗ 
digkeit aus, und umgelehrt, je größer die Gefchwinbigfeit ift, deſto Heiner 
ſtellt fich die damit ausgelibte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimallraft, 
wo die Geſchwindigkeit und alſo auch die Arbeit Null ift, und ebenfo eine 
Maximalgeſchwindigkeit, bei welcher die Kraft und alfo die Arbeit wiederum 
Null ausfält. Man fieht Hieraus, dag man bie animalischen Motoren nur 
mit einer mittleren Kraft und einer mittleren Gejchwindigfeit arbeiten Laffen 
fol, und Tann übrigens noch leicht ermeflen, daß man diefelben auch nur 
auf eine mittlere Zeit in Anſpruch nehmen darf, um von benjelben ein 
möglihft großes Arbeitsquantum zu gewinnen. Uebrigens folgt aus um 
zähligen Erfahrungen, daß Heine Abweichungen von der mittleren Kraft, 
mittleren Geſchwindigkeit und mittleren Arbeitzeit, namentlich wenn bie 
Berrichtung zur Gewohnheit geworben ift, eine beachtungswerthe Vermin⸗ 
derung der Leiftung nicht verurfachen. Auch ift e8 eine Thatſache, daß es 
keineswegs vortheilhaft ift, die animalifchen Motoren mit conftanter Kraft 
und Geſchwindigleit ohne Unterbrechung wirken zu lafien, fondern daß das 
animalifche Arbeitsvermögen befier benutt ober weniger Ermüdung herbei» 
geführt wirb, wenn das arbeitende Geſchöpf in Paufen arbeitet, bie um fo 
öfter zu wieberholen find, je mehr bie wirklich verrichtete Arbeit in der Zeit 
einheit von der mittleren Arbeit abweicht. 

Das Hauptmoment bei Beurtheilung der Wirkungen animalifcher Moto- 
ren ift die tägliche Leiftung. Bergleicht man diefelbe mit den täglichen 
Unterhaltungs und, nad) Befinden, mit den täglichen Zinjen der Anlaufs- 
toften, jo erhält man ein Maß zur Vergleichung der Werthe verichiebener 
Motoren unter einander. 


Die Art und Weife, wie Menfchen und Thiere mechanifche Arbeiten ver- 
richten, ift fehr verfchieden. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder mit 
oder ohne Majchinen; und zwar die Menfchen mit den Händen ober mit den 


8. 137%, 
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Füßen oder mit beiden zugleich; die Thiere natürlich nur mit den Füßen. 
Bei den fo ſehr verfchiedenen Verrichtungen ift jedoch der Grad der Ermit- 
dung der geleifteten mechanifchen Arbeit nicht proportional, manche Arbeiten 
fcheinen mehr Ermiübung herbeizuführen als andere, oder was baffelbe ift, 
bei manchen Berrichtungen fällt das mechanische Arbeitsguantum größer oder 
Feiner aus, als bei anderen Berrichtungen. Auch Lafien ſich manche Arbeiten 
gar nicht auf eine und diefelbe Weiſe meflen, wie 3. B. das Tragen auf ho⸗ 
rizontalen Wegen und das Wufheben einer Taf. Nach den feither gefaßten 
Begriffen ift die Arbeit beim Tragen auf horizontalen Wegen Null, weil 
hierbei in der Richtung der Kraft, d. i. vertical, fein Weg zurlidgelegt wird 
(Bd. I, $. 83), wogegen beim Aufheben oder Aufziehen einer Laſt bie Arbeit 
beftimmt das Product aus Gewicht und Steighöhe deſſelben if. Gleichwohl 
führt da8 Gehen ober Tragen ebenfall8 zur Ermüdung wie das Aufheben; 
d. h. es wird durch jenes auch das tägliche Arbeitsvermögen confumirt wie 
durch dieſes; es muß daher auch der einen Thätigkeit ein tägliches Arbeits 
quantum zufommen wie der anderen, wenn auch diefe Arbeiten jelbft weſent⸗ 
lich verſchieden find. 

Erfahrungsmäßig geht ein Menſch leer auf Horizontalem Wege täglich 
10 Stunden lang mit 4°/, Fuß Gefchwindigfeit; nimmt man nun fein Ge 
wicht zu 140 Pfd. an, fo erhält man als tägliches Arbeitsquantum den Werth: 

140 .4,75..10.60 . 60 = 23’940000 Fußpfunbd. 
Trägt der Menſch 80 Pfund auf dem Rüden, fo geht er täglich 7 Stun⸗ 
den lang auf Horizontalem Wege mit 2,4 Fuß Gefchwindigfeit, und leiftet 
daher täglich, wenn man fein Gewicht unbeachtet läßt, die Arbeit : 
80.2,4.7.60. 60 — 4'838400 Fußpfund. 


Ein Pferd trägt auf dem Rüden 240 Pfund täglich 10 Stunden lang 
im Schritt mit 31/, Fuß Geſchwindigkeit, und leiftet folglich in einem Tage: 
240 .3,5 .10. 60 .. 60 — 30'240000 Fußpfund, 


alfo mehr als fechsmal fo viel al8 ein Menſch beim Tragen. Hat das Pferd 
nur 160 Pfund auf dem Rüden, fo läuft es täglich 7 Stunden im Trabe 
mit 7 Buß Gefchwindigfeit, und leiftet daher nur 

160.7.7.60.60 — 28'224000 Fußpfund 
täglid). 

Biel Heiner fallen die Arbeiten beim Heben von Laſten aus, weil hier 
mechanijche Arbeit im eigentlichen Sinne zu nehmen, alſo der Weg in Hin⸗ 
ficht auf die Kraftrichtung einzuführen ift. 

Steigt ein Menſch auf einer Treppe oder Auffahrt leer hinauf, fo ift bei 
einer täglichen Arbeitszeit von 8 Stunden die Geſchwindigkeit, in verticaler 
Richtung gemieflen, — 0,48 Fuß, daher fein tägliches Arbeitsguantum: 


— 140.0,48.8.60. 60 — 1'935360 Fußpfund. 
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Hiernach kann ein Menſch täglich Horizontal 12'/; mal fo viel Weg zu- 
rüdlegen als vertical. 
Dei dem hiefigen Teichbaue hat der Berfafler beobachtet,‘ daß vier kräftige 
Fig. 273. und eingeübte Arbeiter einen Rammklotz, wie Fig. 273, 
welcher 112 Pfund wiegt, in jeder Dinute genau 34mal 
4 Fuß Hoch heben, dabei nach 260 Secunden Arbeit 
jedesmal wieder 260 Secunden Ruhezeit nöthig haben 
und im Ganzen täglich nur 5 Stunden arbeiten; es 
ftellt fi) daher bier die tägliche Arbeit eines Menſchen 
112 


= 4.34. 5.60 — 1'142400 dußpfund 





heraus, 


Anmerkung 1. Ausführlichere Zufammenftellungen über bie Leiftungen 
animalifcher Motoren theilt der „Ingenieur“ mit. Uebrigens findet man auch bie 
Leiftungen der Thiere bei Mafchinen in der Folge bei den betreffenden Mafchinen 
angegeben. 


Anmerfung 2. Die Leiftungen der Menſchen und Thiere find noch lange 
nicht vollftändig genug befannt. Die Leitungen ungeübter oder unter ungünftigen 
Umftänden arbeitender Menſchen (bei großer Hite, Regen u. f. w.) fönnen um 
die Hälfte Fleiner ausfallen als die Leiftungen tüchtiger und eingeübter Arbeiter. 
Die erfte vollftändige Unterfuchung über die Leiftung ber animalifhen Motoren 
lieferte Goulomb (fiehe Theorie des machines simples). Bor ihm hatten fi 
vorzüglih Defaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Abhand- 
lungen der Berliner Afademie, 1783) mit der Beftimmung der thierifchen Kräfte 
befchäftigt. In den neueren Zeiten find die Erfahrungen Coulomb's von Bielen 
veroollftändigt worden. Siehe Hadette, Traite Eelömentaire des machines. 
Bouguer, Euler und Gerfiner haben verfucht, die Wirfungen der antmalifchen 
Motoren auf Geſetze zurüdzuführen. Man kann jedoch behaupten, daß biefe Auf: 
gabe ſelbſt durch Gerſt ner (Mechanik, Bd. D) noch teineewege als geloͤſt anzu⸗ 
ſehen iſt. 





Kraftformeln. Kraft und Geſchwindigkeit bei der Arbeitöverric 8. 138 + 


tung animalifcher Weſen ftehen zwar im genaueften Zufammenhange mit 
einander, jedoch ift das Geſetz dieſes Zufammenhanges keineswegs befannt, 
unb noch viel weniger aus Vernunftgründen abzuleiten. “Die empirischen 
Formeln, welche Bouguer und Euler angegeben haben, entjprechen der 
Wahrheit gewiß nur annähernd. It K, die größte Kraft, welche ein leben⸗ 
des Weſen ohne Geſchwindigkeit ausüben kann, und c, die größte Geſchwin⸗ 
digfeit ohne Kraftäußerung, jo hat man für eine andere Geſchwindigkeit v 
die entſprechende Kraft, 


nad) Bouguer: 
P=(1- —)K, 
Co 
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nad) Euler 1): 
vo? 
P=(1- 5) Mu 


P— (1 — — o. 

Bon dieſen drei Formeln iſt die erſte die einfachſte, und nach Gerſtner 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiſten übereinſtimmt. Nach 
den Beobachtungen Anderer, z. B. Schulze's, ſcheint ſich hingegen die 
dritte Formel mehr an bie Erfahrungen anzuſchließen. Sicht man vals 
Abfcifje und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der erften For⸗ 
mel eine Gerade AB; Fig. 274, der zweiten aber ein concaver Parabel: 

Fig. 274. bogen APs B und ber dritten ein converer Parabelbo- 
gen A P,B, und e8 liegt allemal die Ordinate MP, 
ber Geraden zwifchen den Ordinaten MP, und MP, 
beiber Parabeln mitten inne, 3. B. ber Abſciſſe OM 
—v—1/,cy entjprechen die Orbinaten MPR —= 1, K 
—— — 1, OA, ferner MB — KXS/, 0A, m 
MP, —=1,W,K=NY,0A. Es giebt aljo die Bouguer’fche Formel 
Kraftwerthe, welche zwifchen den von den Euler’fchen Formeln zu erhalten 
den Werthen mitten inne liegen, und man fann fich berfelben wenigftens 
.fo lange bebienen, als Heine befonderen Grunde fir bie Nichtigkeit einer 
bee Eufer’schen Formeln angegeben werden können. Führen wir in ber 
Bouguer’fchen Formel ftatt der Marimalwerthe X, oder co ihre Hälften 
oder die mittleren Werte X — \/, K, ud c — !/,c, ein, fo erhalten wir 
die zuerft von Gerftner angewendete Formel: 


® 
P=(1- Z)28 


)P=(2— )x 


wi kehrt: 
(a 2). 


nach demfelben 2): 





oder 


Big. 275. Wenn nun auch diefe Formel für Grenz⸗ 

A; werthe von © und P weniger Schärfe oder 

A Sicherheit gewährt, fo läßt wenigſtens 
N herbeit gewährt, fo läßt fich wenigften 


p erwarten, daß ſie für Werthe, welche von den 

—J mittleren nicht bedeutend abweichen, mit genü⸗ 

gender Genauigkeit zu gebrauchen ſei, zumal, 

da bei gleichen Werthen von c und K beide 

Euler’fche Curven A, PB, und A, PB,, Fig. 
275, von ber Bouguer’fchen Geraden APB in Ptangirt werben. 
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Die mechanische Arbeit pr. Secunde ift hiernad) : 


Pr=(2— ?)oX 
C 


Da fi (2 _ -) »x auch (2e— o) 4 fegen läßt, fo fät 
wie in Band I, 8.500 die mechanifche Arbeit amı größten aus, wenn v — c, 
aljo aud) 

P=RK, 


d. i. Geſchwindigkeit und Kraft die mittleren find, nämlich 
L=Pv=Ke. 


Sowie man aber mit einer größeren oder Heineren Gefchwindigleit, oder 
zig. 276. mit einer Tleineren oder größeren Kraft arbeiten läßt, 

» erhält man eine Leiftung Z —= Pr Heiner ale Kc. 

RN Sieht man wieder die Geſchwindigkeiten als Abfcifien, 

und die Arbeiten als Ordinaten an, fo belommt 

AMCH np man in der fidh berausftellenden Curve eine Parabel 
ADB, $ig. 276, und man fieht nun leicht ein, daß 

ſowohl der Abfciffe AM < AC ald auch der Abfciffe AM, > AC eine 
ffeinere Ordinate MP, M, P, zulommt, als der Abſciſſe AU —= c. Für 


— re ſowie fir v — 3/2 c folgt 3. B.: 
L/. Kc, alſo MP=MP=:,CD. 


Nach den Angaben von Gerſtner gelten, namentlich | fiir Zugfräfte, die 
in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 













| 
Mittlere Mittlere Mittlere | Leiftung | Tägliche 


Seihöpfe. | Gewicht. Krafi K Geſchwin⸗ Arbeitszeit ; pr. Sec. Leiſtung 


in Pfund. — e t Stunden. Fußpfund. | Fußpfund. 





2016000 


Died . 12902400 
Os. . 8064000 
Gel... 5’040000 
Maulefel . 9475200 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. LE 21 
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Beifpiele. 1. Nah der vorfiebenden Tabelle leiftet ein Menfch bei einer 
mittleren Kraft von 28 Pfund und mittleren Gefchwinbigkeit von 21, Fuß täglic 
2’016000 Zußpfund; foll er aber mit 3 Fuß Geſchwindigkeit arbeiten, jo fann e 
nur die Kraft 


P= (2 — . 28 — 22,4 Pfund 


ausüben, und es wird feine Kolide Leiſtung nur 
224.3.8.60.60 = 1'935360 Fußpfund 
betragen. 


2. Wenn ein Zugpferd 150 Pfund Kraft ausüben foll, fo fann es nur mü 
der Geſchwindigkeit 
o=(2- m = 2,648 Fuß 
arbeiten, weswegen feine Leiftung pr. Secunde nur 
2,643 . 150 — 396,5 Fußpfund 


beträgt, alio um 448 — 396,5 — 51,5 Fußpfund Meiner ift ale bei 4 Fuß Ge 
ſchwindigkeit. 


Anmerkung. Für die Leiſtungen der Pferde giebt Fou rier eine compli 
eirte Formel in Annales des ponts et chaussees, 1836; ſiehe auch Crelle's 
Sournal der Baukunſt. Bd. XII, 1838. 


$.139 Arbeit beim Steigen, Noch fanı man, nad) Gerfiner, die Lei⸗ 
flungen von animalifchen Motoren bei der Bewegung auf fchiefen Ebenen 
berechnen. Bezeichnet G das Gewicht bes Motors, Q die von ihm getragene 
Laſt und « ben Neigungswinkel der fchiefen Ebene, auf welcher ber Motor 
mit ber Laft hinauffteigt, fo ift die Kraft = (Q + GC) sin. « (f. Theorie 

ber jchiefen Ebene, Bd. I, 8. 146), und daher zu jegen: 


(2 — ) K=(Q + 6) sin.a. 
Hiernad folgt die Laft, mit welcher ein animalifcher Motor auf einer 
jhiefen Ebene von gegebener Neigung emporfteigen Tann, .fowie umgekehrt, 
der Neigungswinkel, welcher einer gegebenen Laſt entſpricht; es ift nämlich: 


e- 3) 


sind = 


Q+qa 
darnad) für Q —= 0, und v» —= c, alfo leer, und bei der mittleren Gefchwin- 
digkeit : 
sin.e — K, 
G 


Nun ift aber da8 Gewicht eines Thieres faft immer fünfmal fo groß als 
feine mittlere Kraft; es ift daher 
sin.a—=1, und & — 111° 
der Neigungswinfel derjenigen fchiefen Ebene, auf welcher ein Xhier bei 
mittlerer Kraftanftvengung hinauffteigt. 
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Anmerkung. Bei dem Ausfäreiten auf horigontalem Wege HR, Big. 277, 
dreht fid) der ganze Körber um den Kußpunft C, wobei der Schwerpunkt des 
Körpers um efte Höhe DE — A fleigt, die fh aus der Schenfellänge 


CA= CB = 1 und der Shrittlänge 
Big. 277. CH=CR= 8 durd; die befannte 
Formel _ 
ID: 
DE= 370 
vi E 
h=5 


leicht beftimmen läßt. IA nun G das 
Gerwicht des Menſchen und ( die von 
demſelben getragene Laſt, fo hat man 
die von bemfelben bei jedem Schritte 
zu Ba Arbeit: 

DE RE + Dr, 


- (40 h= 
I die entſprechende Kraft: 
_L_(C+ 0» 
P=z 87 
Sepen wir die Scenfellänge 2 — 3 Fuß und die Schrittlänge  — 2 Fuß, 
fo Haben wir Hiernadh die Kraft: 
p=?EEN- (+0 = 0008 (6 +9), 


alfo fir 9=0 und G = 140 Pfund, 
P=Y,G@ = 11,67 Pfund, 
Es if folglich der Arbeitsaufwand beim Ausfehreiten einer horizontalen Strecke 
8 gleich dem Arbeitsaufwand beim ſentrechten Steigen auf die Höhe Yız 5. 





Fig. 278, Hiernadh wäre alfo die Anftrengung, um fh 
san, felöft auf Horigontalem Wege fortzubewegen, bei 
BE gleichem Wege eben fo groß, als diejenige, melde 
> man nötbig hat, ein Gewicht von 11% Pfund zu 

heben. 


Beim Hinauffteigen auf einer ſchwach anflei- 
genden Gbene FR, Wig. 278, if, wenn a den 
Steigwinfel FRH diefer Ebene und ß den Ders 
Hungswinfel ACB bezeichnen, die Steighöhe eines 

Sähriktes 


DE=h=CE- CD=CE(- cos. an inet) 





= 1 (1—co.a.cos. + sina. sin. 2), 
annahernd, bei fleinem Steigwinfel «: 
a=1(ı con. + sin. a sin. £) = (+ Frein.e) 
=; & +sin.e). 
Es ift folglich die mechaniſche Arbeit bei jevem Schritte: 
L=6+9r=@4+9 (&+ene) 5, 
21” 
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und die mittlere Kraft: 
P=Y(6+9 (47 + sine). 
Für das Herabfleigen auf der hinten Ebene if @ negativ, daher die Kraft: 


P=Y%(6+9 a) 


Hiernad wäre allerdings für sin. a — 17 die Kraft = Null. Nimmt man 
wieder ? = 3 und s = 2 Fuß, fo erhält man: 
sin.a — Y, = 0,1666, b. i. 
a= gi Grad, . 
ben Neigungswinfel, bei welchem wenigftens das Herabfteigen am leichteften wirt. 
Iſt der Steigwinfel « = £ fo hat man die Kraft zum Aufſteigen: 


pr (6498, 


” und iſt « > £ d. i. z7 in Zahlen «a > Y,, alſo ad > 19 Grab, fo fällt 


einfach : 
P=(@G@-+0Q) sin.a aus. 


‚-$. 140 Arbeit an Maschinen. Wenn man, nad Gerftner, der Arbeitözeit 
2 benfelben Einfluß auf das tägliche Arbeitsquantum beimißt, wie der Ge 
Ihwindigfeit, jo hat man für die Kraft zu fegen: 


?P=(2—-2)( - 7) K, 


und erhält hiernach die tägliche Leiftung: 


L=(2 — (2 — 9 Kvs. 


ebenfalls ift die Leiftung am größten, und zwar — Kct, wenn dad 
Thier nicht allein mit ber mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeitet, 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit innehäft. Uebrigens ift nicht aufer 
Act zu lafen, daß diefe Formel bloß für folche Werthe von v, ⸗ und P 
hinreichende Genauigkeit gewährt, welche nicht jehr von den mittleren Werthen 
c, t und K abweichen. 

Herr Maſchek empfiehlt ſtatt der obigen Kraftformel von Gerſtner den 
einfacheren Ausdruck: 


c t 


ber allerdings zum Rechnen jehr bequem if. S. Neue Theorie der menſch⸗ 
lichen und thierifchen Kräfte u. f. w. von F. I. Maſchek, Prag u. ſ. w. 
In der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeitszeit von 


8 bis 10 Stunden arbeiten lafjen, und daher auf den Yactor (2 — ) 
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nicht weiter Rüdficht zu nehmen haben, alfo die tägliche Leiſtung 
L= (2 — ) Kve 


ſetzen können. Arbeitet mın aber ein Thier an einer Mafchine, fo wird fich 
feine Kraft P in eine Nuglaft P, und eine Nebenlaft Ps zerlegen, alfo 
P=P, +P: 
zu fegen fein, wofern wir beide auf den Kraftpunkt reducirt uns benfen. 
Auch wird in der Kegel, wie wir in der Folge wiederholt fehen Können, die 
Nebenlaft P, aus einem conftanten und fchon bei der unbelafteten Machine 
vorfommenden Theile R und aus einem von der Nutzlaſt abhängigen 
und diefer genau oder wenigften® annähernd proportionalen Theile d P,, wo 
"ö einen Erfahrungscoefficienten bezeichnet, beftehen, e8 wirb alſo 
P; = R + ö . P 1 


und fonad) 
alfo auch 

(2 — -)a=u +Ö)P +R 
zu fegen fein. 


Die Totalleiftung pr. Secunde ift nun: 
r=(2— ")m=u +6) P,v + Rı, 
nnd daher die Nutzleiſtung: 

(2 K— R)v— Er K 
Po=— [e-2):- 5; 
! 1+6 K (1-+ö)e 
Damit dieſe Leiftung fo groß wie möglich ausfalle, muß (f. $. 138) 

= n(-Be=(i-&): 
— —A —ã 


alſo die Geſchwindigkeit kleiner als die mittlere, und zwar um ſo kleiner ſein, 
je größer der conſtante Theil R der Nebenlaſt iſt. Die entſprechende Kraft 
ift hiernad) : 
R R 
P=(1 +57) E=K4+5, 


alfo größer als die mittlere Kraft, die Nutlaft Hingegen folgt: 


x—E 
D=-— 
1 — 1 +6’ 


die Totalleiftung ftellt ſich 


$. 141 
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RN? 
r=[|1- (7 | x. 


die Nugleiftung aber 


R\? Kc 
re = (1 ) 1 +5 
und endlid) der Wirkungsgrad 


RN? 
(1 - 


= TI], 


1+6 


heraus, 


Beispiel. Wenn bei einer durch zwei Pferde in Umdrehung zu feßenben 
Mafchine die auf den Kraftpunft rebucirte conftante oder der unbelafteten Mafchine 
entfprechende Nebenlaft 60 Pfund beträgt, fo hat man die zu forbernde Geſchwin⸗ 
bigfeit ber Pferde, da X — 2.112 — 224 Pfund, und ce — 4Ruß zu feßen if: 

r=(1 — Yı) ce = "hıa - 4 = 3,464 Fuß, 
ferner die Kraft der Pferde: 
P= 224 + ®%, — 254 Pfunt, 
alfo die eines Pferbes: 
%P = 127 Pfund. 


Sft nun noch der veränderliche Theil der. Nebenlaft 15 Precent der Nublaft, 
fo hat man d = 0,15 und daher die aufzulegende Nutzlaſt: 
224 — 30 
P, —- Ip — 169 Pfund, 
und endlich den Wirkungsgrad der Maſchine: 


n = (9/19)% : 1,15 = 0,682. 


Hebel. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder an Hebeln oder an 
Radwellen. Die legteren find entweder liegend, oder ftehend, oder gegen ben 
Horizont geneigt. Zunächft ift von dem Hebel als Mafchine zur Aufnahme 
der Menfchenkraft die Rede. Die allgemeine Theorie diefer Maſchine ift aus 
Band 1, $. 135 und $. 187 befammt. Der Hebel ift entweder ein einfacher, 
wie ACB, Fig. 279, ober ein doppelter, wie AC.BA,, ig. 280; jener 
bat nur einen Kraftarm CA, diefer aber hat deren zwei, nämlid CA und 
CA,. Man erzeugt durch den Hebel eine ſchwingende Bewegung im Kreife, 
und wendet ihn deshalb vorzüglich in den Fällen an, wo eine aufs und 

Rig. 279. nieder oder hin« und hergehende Bewe⸗ 
gung erzeugt werden fol, wie z. B. bei 
Bumpen, zumal bei Yeuerfprigen. Zur 
Aufnahme der Menfchenfräfte dienen bie 
Handhaben oder Spillen, deren Anzahl 
und Länge fi) nach ber Anzahl der 
9  Xrbeiter richtet, welche den Hebel in 






hl Oje > TE 
KA "7 INREnu 5 B 
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Bewegung fegen. Da bie Kraftausübung bei der Bewegung von oben nach 
unten eine leichtere ift al® bei der Bewegung von unten nach oben, fo läßt 
Fig. 280. man den Arbeiter meift nur 

A BB CB beim Niedergange wirken, 





Segengewichte an, welche 
dem Aufgange zu Hülfe 
fommen, ober bebient ſich 


welchem dann die Arbeiter 
abwechjelnd niederzudrüden haben. Im dem Valle, wenn die Arbeiter nur 
beim Niedergange wirken, werden oft die Handhaben durch Seile erfegt, bie 
vom Hebel niederhängen und von ben Menfchen ergriffen werden. Zuweilen 
werben Hebel auch mit den Füßen durch Treten in Bewegung geſetzt. 

Um eine nicht zu große Richtungsänderung während eines Spieles zu 
erhalten, Täßt man den Hebel in einem nicht fehr großen, wenigftens nicht 
60 Grad überfchreitenden Bogen ſchwingen; und um bie Ausübung der 
Kraft nicht zu erfchweren, läßt man den Handhaben oder Angriffspunften 
der Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 2"/; 
bis 31/, Fuß zurücklegen. Ans dem letzteren Grunde ift e8 aud) angemefien, 
die Handhaben bei ihrem mittleren Stande um bie ber menfchlichen Ränge 
entiprechenden Höhe von 3 bie 31/, Fuß vom Fußboden abftehen zu laſſen. 
Rad) gemachten Erfahrungen arbeitet ein Menſch an einem Hebel täglich 
8 Stunden lang mit der Kraft X — 12 Pfund, und Gefchwindigleit 
ce —= 2,5 Fuß, es ift daher feine Leiftung an diefer Mafchine pr. Secunde: 

L= 12.25 — 30 Sußpfund; 
und demnach täglid: 
Kct = 30.38.3600 —= 864000 Fußpfund. 


Es iſt nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafür zu ſorgen, daß bie 


Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Geſchwindigkeit arbeiten, 
oder vielmehr, daß die effective Kraft nur um die halbe conftante Nebenlaft 
größer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel jelbft ftellt fich nur ein Hindernig, nämlich deſſen Aren- 
reibung, heraus. Iſt D der aus bem Gewichte des Hebels und aus ber 
Kraft und Laſt defielben entfpringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeſſer 
und @ der Reibungscoefficient, endlich a der Hebelarm CA ber Kraft, fo 
bat man die auf den Kraftpunkt redurirte Zapfenreibung : 


F-# ; 
a 


da num aber 9 und in der Regel aud) — ein Heiner Bruch ift, fo fällt 


und bringt zu dieſem Zwecke 


eines doppelten Hebels, an 


Pa 
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meiftens die Reibung F Hein genug ans, um fie in Anfehung ber übrigen 
Laft vernachläffigen zu Fönuen. 

Denken wir uns am Laſtpunkte B eine Nuplaft Q und eine Rebenlaft 
dQ + W wirffam, umb bezeichnen wir den Hebelarm CB diefer Laflen 
durch d, fo Haben wir ba8 Kraftmoment zu fegen: 

Pa = [(l +9)Q0+ w]b, 
und baber die Kraft felbft: 


= 2:1 +90+ m 
Damit num die Menſchenkraft mit möglicftem Bortheile wirfe, ift and 


P=K+2.%, unb daher 
TE=1+49)0+%, 
alfo das Hebelarmverhältnig 
‘as _ 1H9Q + 15W 
o E 


in Anwendung zu bringen. 


Anmerfung. Die Hebelarme find in der Megel während eines Spieles 
eiwas veränberlih, weswegen es wohl nöthig ift, mittlere Werthe für dieſelben 
zu finden und in die Rechnungen einzufüh- 
Fig. 281. ren. Steht der Hebelarm CB, Fig. 281, 
bei halbem Hube horizontal, und iſt ber 
Schwingungswinfel 
B,CB, = ß° 2) 
fo bat man bie Hubhoͤhe der Laſt: 
8 = BB, = 2bsin.E, 
baher die Arbeit für einen Anhub: 
= 2bsin. z .Q; 
wäre aber die Laft während bes Anhubes 


unveränberlih am Hebelarme CB = b wirkfam, fo würde ber Weg für jeden 
Sub — Bogen B,BB, = ßb fein; und daher die Lafl 





alfo ihr fatifches Moment 
Qb= nt Ob zu fehen fein. 


Umgekehrt können wir nun auch annehmen, daß die Laſt Q während eines 
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in 1 
Spieles am mittferen Hebelarme eh 


fich diefer Hebelarm 


b b 
= 77.0 7 Tara — 955.6 
heraus, alfo um 5!/, Procent Heiner ale d, und bei kleineren Schwingungswinfeln 
ift die Abweichung noch bebeutend Fleiner. 
Beifpiel. Welches Armverhältniß ift bei einem Hebel auszumählen, damit 

perfelbe bei einer Nutzlaſt Q —= 160 Pfund und einer Nebenlaft 

Q, = 0,15 Q + 55 = 0,15.160 + 55 — 79 Pfund 
durch vier Arbeiter möglichft vortheilhaft in Wirkfamfeit gefeßt werde? Ge ift: 

K = 4.12 = 48 Bfund, 
daher: 


wirffam fei. Kür 89 — 600 ftellt 


Soll num die Laft bei jedem Anhube 1 Fuß Weg durchlaufen, fo muß hier: 
nach die Kraft gleichzeitig 4,4 Fuß Weg zurüdlegen, und nimmt man nun ben 
Schwingungswinfel 4 —= 50° an, fo erhält man die nöthige Armlänge: 


und bie Länge bes Kraftarmes: 
a=44.b=44. 1,18 — 5,20 Fuf. 
Der nöthige Kraftaufiwand ift nun: 


P— “+2 — 54,32 Pfund, 
folglich die Kraft eines Arbeiters: 
= 13,58 Bfund, 


und ber Wirkungsgrab bes se: 


2 
(1 3.44.48 ir # 0— 019% 
"= 77T 5 _ TI 
Denn alfo au die vier Menfchen eine täglihe Arbeit von 4 . 864000 
— 3’456000 Fußpfund verrichten können, fo wird von ihnen an diefer Mafchine 
boch nur 0,668 . 3'456000, alfo circa — 2274000 Fußpfund nüßliche Arbeit zu 
verlangen fein. 


= 0,658. 


Haspel:;: Das vorziiglichfte Mittel zur Aufnahme der Menſchenkraft ift 
die liegende Rabwelle, welde in diefem Falle den Namen Haspel 
(franz. treuil, tour; engl. windlass) erhält. Diefe Mafchine befteht im 
Allgemeinen aus einer horizontalen Welle, an deren Umfang die Laft wirkt, 


und in einem Syſteme von Handhaben oder Spillen zur Aufnahme der 


Kraft. Man unterfcheibet vorzüglich drei Arten von Haspeln, nämlid ben 
KRurbels pder Hornhaspel, den Kreuz» und den Spillenhaspel, von 
einander. Bei dem Hornhaspel wirkt die Kraft an der Kurbel (franz. 


$. 142 . 
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manivelle; engl. winch), einem Inieförmig gebogenen Anfage CAD, Fig. 282, 

des Zapfens der Welle. Der Kreuzhaspel, Fig. 283, haf ftatt der Kur⸗ 

bei, durch die Welle CO geftedtte, als Hebel dienende Arme, CA, CA, ... 

unb der Spillenhaspel, Fig. 284, ift eine vollftändige Radwelle mit ra 
Fig. 288. 


Big. 282. 





Fig. 24. dialen ober arialen Handhaben ober 
„ Spillen (franz. chevilles; engl. pins). 
Bei dem Hornhaspel verändert der Ar- 
beiter feinen Angriffspunft während einer 
Umdrehung nicht, bei den Kreuz und 
Spillenhaspeln hingegen geht Hierbei die 
Hand des Arbeiter von einem Arme 
ober, von einer Spille zur anderen Über. 
= na ü Die legteren beiden Haspelarten werben 
angewendet, wenn es darauf anlommt, 
auf fürzere Zeit und bei längeren Unterbredjungen große Laften zu über 
winden, 3. B. Baumaterialien und Maſchinentheile beim Aufftellen derfelben 
zu heben u. ſ. w. Zur gewöhnlichen ſtetigen Arbeitsverrichtung dienen die 
Hornhaspel. 

Damit ber Arbeiter am Hornhaspel feine Arbeit mit möglichſtem Nuten 
verrichten konne, ift 68 nöthig, daß die Armlänge oder Kurbel, der menſch- 
lichen Armlänge entfprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daß bie Are der 
Kurbel, der mittleren Deenfchenlänge entipredhend, 38 bis 39 Zoll itber dem 
Fußboden ftehe. Uebrigens Hat man nad) der Zahl der Arbeiter, welche ſich 
an einem Haspel anftellen Iaffen, ein-, zwei- und mehrmännifche Kur 
bein (Haspeln). Da der Menſch mit weniger Anftrengung drudend und 
ſchiebend arbeiten Tann, als ziehend und hebend, fo wird ihm die Umdrehung 
der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im Kreife nicht gleich ſchwer, und 
es ift deshalb ziwemäßig, bei einem zwei« ober mehrmänniſchen Haspel bie 
Spillen auf dem Kreife gleichmäßig zu vertheilen, alfo z. B. beim zweimän- 
niſchen Haspel die beiden Kurbelhörner einander gegenüber zu ſtellen. 

Man Hat die tägliche Leiftung eines Menſchen an der Kurbel nicht 
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größer als 1105920 Fußpfund gefunden, und zwar bei der mittleren Kraft 
K — 16 Pfund, mittleren Geſchwindigkeit c — 2,4 Fuß und Arbeitezeit 
t — 8 Stunden. Die Berechnung des Haspels ift übrigens von ber Ber 
vechmmg einer Radwelle überhaupt nicht verſchieden. Wirkt die Laft Q, 
Fig. 285, am Hebelarme CB—b, die Kraft P aber am Hebelarme CA— a, 


Big. 288. fo hat man: 


Pa= gb, 


A © \, bafer die einer gegebenen Laft entſprechende Kraft: 


b 
P=7% 


ift noch D der Zapfendrud und r ber Bapfenhalb- 
a meſſer CE, fo hat man vollftänbiger: 


und daher: 


b r. 
etrz PD 


Pa= Qb-+ pDr, 


Befteht die Taf? Q fanımt Reibung — PD aus der Nutlaft Qı, der 


conftanten Nebenlaft W und der veränberlichen Nebenlaft 8, ift alſo 
2=(1+9)Q + W, fo gilt die Regel 


P=2um49qa+mer+lH, 


alfo ift das Verhaltniß 


b 


w 


Ss ÜEDGFUT made 


Da aber die Kurbel eine vorgejchriebene Höhe von 16 bis 18 Zoll hat, 


ig. 286. 


fo ift hiernach der Hebelarm d ber Laft 
zu beftimmen, nämlich 

FON (BE 

ara tnWw 
zu machen, damit die Arbeiter mit mög. 
lichftem Vortheile wirten. 

Wenn bie Laft Q an einem Haspel 
variabel ift, wenn fie 3. B. an einem 
Krummzapfen oder einer anderen Kur» 
bel DB, Fig. 286, wirkt, fo ift es 
zwedmäßig, die Kurbelwelle CD mit 
einem Schwungrade RR auszurüften, 
welches durch feine Trägheit die Ver⸗ 
änderlichteit der nöthigen Kraft P in 
einem gewiffen Grade ansgleiht. Man 
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kann in dieſem Falle die Handhabe oder Spille AH an einem Arme ve 
Schwungrades befeftigen, welcher dann mit derſelben bie eigentliche Kraft: 
kurbel bildet. Die Laft oder der Wiberftand G greift hier zunächft an 
Fig 287. einen Ouerarm FF an, welder in 
einer Geradführung beweglich und durch 
die fogenannte Kurbelftange BE mit 
der Laſtkurbel verbunden iſt. 
Bezʒeichnet Hier wieder a bie Länge 
bes Kraftarmes CA, und b bie Länge 
des Laſtarmes DB, fo ift während 
einer halben Umdrehung der Weg der 
Kraft, — a, und der der Laſt, —2b, 
und daher, wern man von den Neben 
hijinderniſſen abfieht, zu fegen: 
P.aa—=gQ.2b, 
folglich die mittlere Umdrehungskraft: 


Beifpiel. An einem zweimännifhen Kaspel wirft eine Laſt Q von 200 
Pfund, wovon aber nur 180 Pfund Nuplaft, dagegen 30 Pfund conflante un) 
20 Pfund veränderlige Mebenlaft find; der Hebelarm der Laß beträgt 4 Zell, 
der ber Kraft 18 Zoll, der Zapfenhalbmeffer Y, Soll, ferner der Reibungscerff- 
dent 9 = 0,1, und das Gericht der Mafhine, — 80 Pfund; man fudt die 
@eiftung biefer Mafhine. Die ganze Kraft if, wenn man den Sapfendrud zu 
D = 200 + 80 = 280 Pfund —* 

4 

P= 50 +01. In 280 = 4,4 + 0,78 = 45,22 Pfund, 
daher bie eines Mrbeitere = 29,61 Pfund, 
u nad} der Gerſtner' ſchen dormel die Geſchwindigkeit der Kraft oder Harpel: 
fpille: 

o=(@-H)e=(e - 2). 24 = 1,08 Buß, 
alfo die der Bat: 

v=50=%. 1408 = 0818 Buß, 


und bie Nufleiftung pr. Gecunde: 
Q0 = 0318 . 150 = 46,95 dußpfund, 
und täglich: 
— 1359160 Fußpfund; 
endlich ift der Wirfungegrab, da beide Arbeiter bie Arbeit 2. 1105920 — 221184 
Fußpfund verrichten Fönnen : 
„1859160 
2211840 





= 0615. 
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Anmerfung. Tretbaspel, Zug: und Stoßbaspel u. f. w. find außer Ge⸗ 
- brauch gefommene Borricätungen, über die man fih in den älteren Werfen von 
Langsdorf, Gerfiner u. f. w. unterrichten Fann. 


Stehende Welle. Die ftehende Welle Bver Winde (franz. cabestan; & 143 X 
engl. capstan) wird entweder von Menfchen oder von Thieren in Umdrehung 
geſetzt. Man unterfcheidet Erdwinden, Schiffswinden und Göpel. 
Die Erdwinde, Fig. 288, ift transportabel und dient gewöhnlich zum Fort⸗ 

Fig. 288. ſchaffen großer Laften 

| auf dem Erdboden. Sie 

beiteht aus einer runden 

Welle CO und auß 

vier, durch ihren vier- 

feitigen Kopf C gefted- 

ten Armen wie OA 

u. ſ. w. Ihr Geftell 

wird mittels Striden an eingeſchlagene pPfähle ZI befeſtigt. Die Schiffs⸗ 
winde iſt von der Erdwinde nicht weſentlich verſchieden. 

Der Göpel (franz. baritel; engl. whim) iſt eine größer ſtehende Welle, 
welche vorzüglich zum Heben von Laften, namentlich zum Fördern aus Gruben, 
dient. Er wird entweder durch Menfchen oder durch Pferde in Bewegung gefekt, 
und heißt im erften Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferbegöpel 
(franz. mandge, baritel & chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die 
arbeitenden Gefchöpfe fegen benfelben in Umdrehung, indem fie felbft auf der 
fogenannten Rennbahn im Kreife herumgehen und bie Arme der Welle 
(Schwengel) entweder vor ſich hinſchieben ober mit fich fortziehen. Fig. 289 
ftellt einen Pferdegöpel neuerer Sonftruction vor. DO ift bie Welle, weldje 
bei O auf einem Stifte fteht, und A CA, ift der Doppelichwengel, durch 

Fig. 289. deſſen Enden die bolzen- 

D förmigen Köpfe von Ga- 

ben E, Gı geftedt wer- 
den. Letztere greifen über 
die Rüden der Pferde weg 
und werben an bie Kum⸗ 
mete derjelben angeſchloſſen. 
Die Laft Q wirft an einer 
Trommel oder an einem 
gezahnten Rade B mittel« 
oder unmittelbar, was wir 
jegt unbeftimmt laſſen müſ⸗ 
ſen. &s ift eine praftifche 
Regel, die Schwengellänge 
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CA ober den Halbmefler der Rennbahn möglichft groß zu machen, damit 
die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurücklegung eines gewiſſen Weges 
möglichft Hein ausfalle, und_fich die Bewegung des Gejchöpfes fo viel wie 
möglich einer geradlinigen nähere. Bei Handgöpeln macht man diefen Halb 
mefler nur 8 bis 12 Fuß, bei Pferbegöpeln aber 20 bis 30 Fuß. Auch if 
daflir Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichft horizontal auf den Schwengel 
übertragen werde, unb daher der Schwengel in einer gewiſſen Höhe über der 
Rennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 289 abgebildeten Einrichtung mit 
Gabeln wirkt die Kraft der Vferde ziemlich winkelvecht gegen den Schwengel; 
werden aber die Pferde an eine Deichjel geſpannt (iehe Theil III, Artikel 
„Börderungsmafchinen“), fo ziehen die Pferde etwas fchief, indem die Deichſel 
jelbft eine Sehne der Rennbahn bildet. Aus der radial gemeſſenen Schwen- 
gellänge CA — a, Fig. 290, und aus der Deichiellänge AD — d, ergiebt 
fich der Hebelarm der zu beiden Seiten der Deichfel angeipannten Pferde: 


a 2 


’N=a-= a — — 





oder annähernd 





Sn Fig. 291 ift ein transportabler Göpel zum Gebrauch in ber 
Landwirtbichaft monodimetrifch abgebildet. Derfelbe befteht aus vier Schwens 
gen CA, CAı, CAz ..., wovon jedoch der eine in der Figur abgebrochen 
ift, und ruht mittel eines einfachen Geftelles auf einem unmittelbar auf der 
Erbe Tiegenden Balfengeviere EFH. Die Wagen A, Ai, woran bie Pferde 
angefpannt werben, find mittel8 aufrecht ftehender Bolzen mit den Schwengel- 
enden und legtere durch einfache Ketten mit einander in Verbindung gefekt. 
Auf der ftehenden Welle, mit welcher die Schwengel durch ein eifernes Kreuz 
verbunden find, figt ein größeres Zahnrad BD, und dieſes greift im ein 
kleineres Zahnrad R, welches auf der horizontalen Welle R W figt, wo: 
durch die Kraft auf die Arbeitsmafchine übergetragen wird. Uebrigens ruht 
die ftehende Welle unmittelbar unter dem Arıngeviere in einen Halslager 
und umten in einem auf einer Mittelſchwelle befeftigten Fußlager. 
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Erfahrumgsmäßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 Stun- 
den Arbeitszeit am Göpel mit 24 Pfimb Kraft und 2,0 Fuß Geſchwindig⸗ 
feit arbeite, aljo ein tägliche Arbeitöquantum von 

24 . 2,0 . 28800 = 48 . 28800 = 1’332400 Fußpfund 
verrichte; ba dagegen ein Pferd an eben diefer Maſchine bei 8 Stunden 
täglicher Arbeitszeit und bei einer Gejchwindigfeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
eine Kraft von 90 Pfund ausübe, alfo täglich: 

90 . 2,9 . 28800 — 261 . 28800 — 7516800 Fußpfund 
Arbeit verrichten könne. 

Die Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laſt Q am 


Hebelarme CB — b (Fig. 290) wirkt: 
b 
P=—R. 


Nun enifteht aber noch eine Reibung unten am Stifte unb eine Reibung 
am Umfange des Stiftes und Zapfens, daher fällt mit Berückſichtigung beider 
Keibungen die Kraft noch etwas größer aus. Iſt G das Gewicht ber ar- 
mirten Göpelwelle und rı der Halbmefier ihres Stiftes, fo hat man das 
ftatifche Moment der Reibung am Stifte (Band I, $. 188), = p Grı. 
In der Regel liegt der Angriffspuntt B der Laft (Fig. 292) nicht mitten 

Fig. 292. ziwifchen dem Zapfen C und dem Stifte O, fon- 
dern er ift dem einen oder dem anderen näher; 


G v2 daher haben denn auch beide ungleiche ‘Theile von 

B der Laft © aufzunehmen und es find deshalb auch 

N piefelben nicht von gleicher Stärke zu machen. Steht 

—E der Laſtpunkt vom unteren Zapfen um BO = |, 


5. und vom oberen um BC = I; ab und bezeichnet 
0 man die ganze Länge CO — li + !z der fie 
henden Welle dur 7, fo hat man den Drud am unteren Zapfen: 


und den Drud am oberen: 
I 
D; — 7 C. 
wie leicht zu finden iſt, wenn man einmal C und ein anderes Mal O ale 
Stiigpunft eines Hebels CBO anfieht. Deshalb ift denn auch die Summe 
der ftatifchen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte: 


=gDrn + pDır, = na tnd "PR, 
und die Kraftgleichung bes Göpels: 


Pa—=0gb+!,9Gn + pg Tat ma. 


5144 
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Anmerfung 1. Bon ber Anwendung ber Goͤpel zum Yörbern iſt im dritten 
Theile die Rebe. 

Anmerkung 2. Franzöſiſche Schrififteller führen an, dag ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglih 41, Stunden mit 30 Kilogrammen — 60 Pfund Kraft 
und 2 Meter — 6,37 Fuß Geſchwindigkeit arbeiten kann, und fo täglich 6191640 
Fußpfund Arbeit verrichte. Wenden wir die Gerfiner’fhe Formel an, fehen 
wir X = 112 Pfund, ce = 4 Buß, v — 6,97 Fuß, t=8 Stunden und z = 4, 
Stunden, fo erhalten wir die Kraft: 


P= (2 — 830) (2 - 2) . 112 = 987.7 — 65,6 Pfund, 


und daher die tägliche Leiftung:: 

— 65,6 . 6,37 .. 4,5 . 3600 = 6'769526 Yußpfund, 
alfo in ziemlicher Uebereinflimmung mit diefer Angabe. Nehmen wir aber die 
oben angegebene Gefchwinvigfeit c — 2,9 Fuß im Säritte an, fo erhalten wir, 
nad Gerfiner, die en viel größer, nämlich: 


(a - 7). 112 = 1,976. 112 = 142,8 Pfund, 


und daher die tägliche Beißung : 
414,1 . 28800.= 11’926080 Yußpfunt. 


Anmerfung 3. Die Kräfte der Pferde, wenn biefe an gegenüberftehenten 
Schwengeln wirken, vergrößern den Zapfendrud um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angefpannt, jo trägt ihre Kraft etwas zur Vergrößerung 
des Zapfenbrudes bei, es ift nämlich, einer Abhandlung des Verfaflers in den pe 
lytechniſchen Mittheilungen Band I zufolge, ftatt der Laſt ©: 


eh+ (2)) 
einzuſetzen, und daher 
»=#[ı+% (] G ſovwie 


D, = ı k +, (2)] Q 
anzunehmen, fo daß das Moment der Seitenreibung ſich 


F=s[ı +4 (2) Bat 2) Q 
berausftellt. 
Aehnlich verhält es fih auch beim einmännifchen Haspel. 


Tret- und Laufrad. Zuweilen werden Majchinen durch die Gewichte 
bon Menfchen oder Thieren in Bewegung gefegt, indem biefe an dem Um⸗ 
fange eines Rades emporzufteigen ſuchen. Solche Mafchinen heißen im Al: 
gemeinen Treträder (franz. treuils & tambour; engl. tread-mills); doch 
bat man biefelben von fehr verjchiedenen Conftructionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht ſowie das Tretrad (franz. treuil 3 
echelons) aus zwei Radkränzen, welche durch Arme mit der Welle und 
untereinander durch einen Boden verbunden find; nur fteht bei dem erften 
der Arbeiter im Inneren des Rades, und bei bem zweiten auf dem äußeren 
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Umfange beffelben. Um bem Arbeiter einen fiheren Stand zu verfchaffen 
und die Kraft deffelden auf das Rad überzutragen, ift ber Boben des Laufe. 
rades (Fig. 293) in je 11, Fuß Entfernung mit Ratten beſchlagen, ber 
Raum zwifhen ben Krängen des Tretrades (Fig. 294) aber mit Stufen 
ober Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 

Das Sproffenrad (franz. treuil & chevilles), Fig. 295, befteht 
nur aus einem Kranze und hat, ſtatt ber Schaufeln, durch den Kranz ger 

Big. 293. Big. 294. 





Fig. 295. ftedte Bolzen, an denen ſich der Arbeiter 
anhäft wie an ben Sprofien einer Leiter. 
Bei dem letzten Made fteht der Arbeiter 
ziemlich in ber halben Rabhöhe, und es 
wirt daher derfelbe mit feinem ganzen 
Gewichte G an einem ben Radhalb⸗ 
meffer noch übertreffenden Hebelarme 
CA = a; bei dem Tret- und Rauf- 
rade hingegen fteht derfelbe um einen 
fpigen Winlel ACK — a vom Rad» 
oberften ober Radunterften ab, und es 
iſt deshalb der Hebelarm feines Gewide 
te8 G Meiner als der Rabhalbmeffer CA — a, nämlich: 
CN= a = CAsin.CAN= asin.a. 
Dafur ift aber auch die Unftrengung des Arbeiters am Sproffenrade größer 
als die am Tret- oder Laufrade; fie entjpricht dort der Kraft zum Hinaufe 
fteigen auf einer verticalen Leiter, hier aber der Kraft zum Auffteigen auf 
einer durch die Tangente A T' gegebenen ſchiefen Ebene mit dem Steigwinkel 
TAH=CAN=.a. Es if alfo die Anftrengung P dort 
— 46, hier aber 
= @sin.o. 
Beisdac's Febrbuß der Meanit. IL 29 
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Wirkt die Laſt Q am Hebelarme CB—b, fo hat man fir das Sproſſenrad 
Ga=O0b, 
und für das Tret- und Laufrad: 
Gasin.a = 0b, 
oder, indem man bie Kraft oder Anftrengung P einführt, für beide Maſchinen, 
fowie für den Haspel und Göpel, 
Pa = Qb. 

Es gewähren alfo Tretmafchinen in mathematifcher Beziehung feinen 
Borzug vor ben Haspeln und Winden; es verrichtet aber der Menſch an 
derfelben mehr tägliche Leiftung als an anderen Maſchinen und infofern if 
die Anwendung diefer Mafchinen immer von Bortheil. Die Anwendung 
von Thieren bei diefen Mafchinen ift nicht von Vorteil, nicht allein weil 
bie vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger zu lei⸗ 
ften vermögen, fondern and) beshalb, weil fich die Thiere hier weniger leicht 
anftellen laſſen und leicht Gefahr laufen, fich zu befchädigen oder zu ver 
glüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden Ar 
beitögeit mit 120 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Geichwindigkeit am Tret- 
rade arbeite, wenn er in der Nähe bes Radmittels wirkt, daß er aber mit 
24 Pfund Kraft und 21/, Fuß Geichwindigfeit arbeite, wenn fein Stand 
punkt 249 vom Radtiefften oder Radhöchſten abſteht. Es leiftet demnad 
ein Ürbeiter täglich auf die erſte Weife: 

120 . 0,48 . 28800 — 1668880 $ußpfund, 
umd auf die zweite: 
24 . 21/, . 28800 — 1’555200 Yußpfund. 

Pferde und andere vierfüßige Thiere leiften hier mindeftens nicht mehr old 
an der ftehenden Welle. 

Ein Theil des PVortheiles, melden die Tret- und Laufräder vor dem 
Haspel oder der Winde haben, geht wieder durch die Zapfenreibung verloren, 
welche bei diefen Rädern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als Haepel 
und Winden. Iſt n G@ das Gewicht der Arbeiter, GC) das Gewicht der Mo 
ſchine, und wirkt die angehängte Laſt Q vertical abwärts, fo hat man ben 
Bapfendrud: 

D=nG+G+Q, 
und bezeichnet nun noch r den Zapfenhalbmefler, jo hat man bas ſtatiſche 
Reibungsmoment: 

— 9 (n G@ + Gi 4 O) T, 
fowie die Kraftformel: 

nGasn.a =Qb +9 nn +Gdı + QM) r. 

Iſt die Laft gegeben, fo fann man hiernach ben Steigwintel a finden, 
nämlid): 
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sin. « — 
Ga 
ober bie nöthige Zahl der Arbeiter: 
n-B +9 +gr, 
G (asin.a — pr) 
Am vortheilgafteften wirken die Menſchen, wern bei der conftanten Neben« 
laſt W ihre Kraft 


; db W 

f „P=nGsina=nK+.'7: 
alfo J b W J 
ma —— :@ iſt. 


Tretscheibe. In der Landwirthſchaft findet man zuweilen bie in Fig 206 8. 145° 
abgebildete Tretfcheibe angewendet. Man läßt auf berjelben die Pferde 
Fig. 296. 


oder Ochfen nur auf kurze Zeit wirlen. Sie hat den Vorzug vor anderen 
Mafchinen, daß man das arbeitende Thier ohne Aufficht laſſen kann. Die 
Wirkung der Thiere ift Übrigens genau dieſelbe wie bei dem Tret- und Laufe 
ade, wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeſſers arbeiten 
At. Diefe Maſchine befteht aus einer Welle B O, deren Are 20 bis 26° von 
der Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden Latten 
befchlagenen Scheibe A CD von 20 bis 25 Fuß Halbmeſſer, welche winkelrecht | 
auf ber Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 25° gegen ben 
Horizont hat. Steht das arbeitende Thier um den Horigontalen Halbmeſſer 
23* 
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CA = a von ber Wellenare ab, und iſt ber! KReägungswintel der Scheibe, 
fowie der Steigminfel des Pferdes, — «a, fo hat man die Umbrehungefraft: 
P= @sin.e, 
und daher, wie beim Tret⸗ und Zaufrabe, da8 Umdrehungsmontent : 
— Pa = Gasin.a. 
Wirkt nun noch die Laft Q am Hebelarme d, jo hat man ihr Moment 


—= 0b, 
ift ferner G, das Gewicht ve armirten Mafchine und bezeichnet r die Halt 
mefler ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifche Moment der Reibung an ver 
Baſis derjelben: 
= Y,p(G + Gı)cos«.r, 
und das Moment der Seitenreibung : 
—=op[(@ + 61) sin.a + Q] r. 

weil fi) das Gewicht & + GC, in die Seitenfraft (G + Gı) cos. « nad) ber 
Richtung der Are, und in die Seitenfraft (F + Gı) sin.a nad) der Fall: 
richtung ber Scheibe zerlegt, und Q in der Richtung der legten Kraft wirft. 
Es folgt hiernach: 
Gasin. - CC SPDMMO ( + G) Chcos.a + sin.a).r. 

Da der Component G cos. « vom Gewichte G, welcher die Richtung ber 
Are BO hat, excentriſch wirkt, fo giebt derſelbe nicht allein einen Arendrud, 
jondern aud) ein Kräftepaar (ſ. Bd. I, $. 133), welches die Tretſcheibe in 
ber Ebene A BC umzubrehen fucht, und die Seitenwirkungen in B und O 
noch etwas vergrößert. Dieſe Vergrößerung ift jeboch bei den gewöhnlichen 
Dimenfionen und Gewichten Klein genug, um fie außer Acht laſſen zu können. 

Es gehört hierher auch die fogenannte Tretbrücke (engl. horse-power- 
Engine), wo da8 arbeitende Pferd auf einer fchiefen Ebene fteht, welche durch 
eine Kette ohne Ende gebildet wird. (Siehe den Artikel „Iretrad in 
Precht's Enchclopäbie. Auch Whitworth: Report on the New-York 
Industrial-Exhibition of 1853.) 

Beifpiel. Man will durch ein 20 Fuß hohes Tretrad eine an einem Hebel- 
arme von 0,75 Fuß wirkende Laft von 900 Pfund heben und fucht bie möthige 
Bahl der Arbeiter. Schaͤtzen wir das Gewicht des belafteten Rades zu 5000 Pfd. 
nehmen wir den Zapfenhalbmefler 2 Zoll und den Reibungscoefficienten 0,075 an, 
fo erhalten wir das ftatifche Laftmoment: 

Ob +-9(G+G,) r = 075.900 + 0,075... 5000 — 675 + 621%, 
= 7371/, Zußpfund, 
und daher die nüthige Kraft am Umfange des Rades: 
pP = 1? — 73,75 Sfund. 

Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 249 Abſtand vom Radfcheitel eine Kraft 

von 24 Pfund aus; es wird daher die nöthige Arbeiterzahl 
n = 7 ı > — 3 
ausreichend, und nun zu erwarten fein, daß dieſelben eine tägliche Leiſtung von 
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| 3. 1555200 — 4665600 Fußpfund 
liefern und demnach in diefer Zeit die Laſt Q von 900 Pfunt 


4665600 
nn — 5184 Fuß 
hoch heben, oder 3. B. täglich 

ol 


2 — 26 mal MO Pfund 
auf bie Höhe von 200 Fuß fördern. 








Drittes Capitel. 


Qon dem Anfammeln, fowie von dem Zu- und Abführen 
des Aufſchlagewaſſers. 


Wasserleitungen. Das Aufſchlagewaſſer (franz. Peau motrice; 
engl. the moving water), d. i. das Waſſer, wodurch Mafchinen in Berve- 
gung gelegt werden, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüſſen, oft aber 
auch aus Seen und Teichen, und nur felten unmittelbar aus Quellen. In 
den meiften Fällen fann die Mafchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Waſſers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe hiervon mehr oder 
weniger entfernt, und daher fait immer eine Wafferleitung (franz. conduite 
d’eau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewafier vom Faſ⸗ 
ſungspunkte nad) der Mafchine zu führen. Die Wafferleitungen find ent- 
weder oben offen oder ringsum verfchlofjfen. Zu ben offenen Wafler- 
feitungen gehören die Kanäle, Gräben und Gerinne, zu biefen aber die Röh- 
tenleitungen. Canäle (franz. und engl. canals) find die größeren, meift 
ſchiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditcher) aber die Fleineren, ftets 
unfchiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand gebildeten, Gerinne 
(Spundftüde) franz. auges, rigoles; engl. channels) endlid) die aus Holz, 
Eiſen oder Steinen künſtlich zuſammengeſetzten oben offenen Wafferleitungen. 
Die Röhrenleitungen (franz. tuyaux de conduite; engl. pipes, con- 
duits) beftehen aus cylindrifch ober prismatifch geformten Röhren von Eiſen, 
Holz, Thon, Steinen, Glas u. |. w. Im ihnen führt man meift nur klei⸗ 
nere Wafierquanta ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waſſerleitun⸗ 
gen den Vorzug, daß fie mit beliebigem Steigen und Fallen angelegt wer 
den Tönnen, während die offenen Waflerleitungen vom Baflungspunfte aus 
ftets fallen müſſen. Es lafien ſich daher durch Rührenleitungen Thäler, 
Schluchten und Anhöhen überichreiten, ohne Ueberbrüdungen oder Unterfah⸗ 
rungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Waflerleitungen 
große Umwege zu vermeiden, ift e8 nöthig, bei Ueberſchreitung von Vertie⸗ 
fungen oder Erhöhungen ber Erdoberfläche, in welcher dieje Leitungen ge- 
wöhnlich eingefchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röſchen (unter 
irdifche Candle) anzulegen. 


8. 146 
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6. 147 Wehre. Die fliegenden Waſſer, aus denen man den Aufſchlag für 

eine Maſchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) oder 
Flüffe (fram. rivieres; engl rivers). Die lebendige Kraft der fließenden 
Waſſer ift — bei der mäßigen Geſchwindigleit von 1 bis 7 Fuß — meifl 
nicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafchinen benugen zu Tönnen; 
um diefelbe zu erhöhen, oder um das Waſſer durch fein Gewicht wirken 
Laffen zu köumen, ift e8 daher nöthig, das Wafler aufzuftanen umd ein 
Gefälle (franz. chut; engl. head) zu erzeugen. Dieſes Aufftauen des 
Baflers erfolgt durch Wehre (franz. barrages; engl. hars, weirs), d.i 
durch quer über einen Bach oder Fluß weggehende Dämme (franz. digues; 
engl. dams). Man unterfcheitet Ueberfallwehre oder Ueberfälle 
und Durhlaß- oder Scleufenmwehre von einander. Während bei 
jenen das Wafler frei über der höchſten Schwelle oder Kappe wegfließen 
kann, wirb e8 bei biefen durch aufgeftellte Schutzbretter (Fallſchützen) noch 
über der Wehrfappe aufgeftaut. Im der Regel will man durch bie Ueber 
fallwehre das aufgeftaute Wafler oder einen Theil deffelben zum Eintritt in 
einen nahe oberhalb des Wehres einmündenden Canal nöthigen, um es durch 
diefen nach der Umtriebsmafchine zu führen, wogegen man mit den Durch⸗ 
laßwehren beabfichtigt, dem Wafler eine erhöhte lebendige Kraft zu ertheilen 
und dadurch die unmittelbar unter den Wehre befindliche Mafchine in Be 
wegung zu jegen. 
Bei größeren Tlüffen und Strömen wendet man oft Dämme an, welde 
nicht über die ganze Breite des fließenden Waſſers weggehen, um eine Auf⸗ 
ftauung zu bewirken. Soldye Dämme nennt man lichte Wehre, während 
man die den ganzen Strom abjperrenden Wehre dichte Wehre zu nennen 
pflegt. Brüdenpfeiler, Buhnen und andere da8 Querprofil eines flie 
enden Waſſers verengende Einbaue find ebenfalls als Tichte Wehre (fram. 
barrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigften vorfommenden Ueberfallwehre betrifft, fo unter⸗ 
fcheidet man vollfommene Weberfälle (franz. deversoirs complets; 
engl. complete overfalls) von den unvollkommenen Ueberfällen ober 
Grundwehren (franz. döversoirs incomplets; engl. incomplete over- 
falls). Bei jenen Wehren Liegt die Ueberfallſchwelle noch über der Ober- 
fläche des Unterwaffers, und e8 findet baher hier ein freier Ausfluß Statt, 
bei diefen hingegen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des abfließenden 
Waſſers, e8 erleidet alfo hier ein Theil des überfließenden Waſſers eine 
Rückwirkung vom Unterwaſſer. 


8. 148 Stauung. Durch alle eben angeführte Einbaue erleidet das fliegende 
Waſſer eine Stauung (franz. remou; engl. swell), d. i. eine Erhöhung 
jeine® Wafjerfpiegeld und eine damit nothwendigerweiſe verbundene Ge 
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Ihwindigkeitsverminderung. Bon befonderer Wichtigkeit find die Stau⸗ 
höhe und Staumeite (franz. hauteur et amplitude du remou; engl. 
hight and amplitude of swell), Jene ift die Höhe der Oberfläche des 
aufgeftauten Waſſers über dem erften Wafferfpiegel oder der Oberfläche des 
frei abfliegenden Waſſers unmittelbar vor dem Wehre, diefe hingegen ift bie 
Längenerftredung des Aufftauens, vom Wehre aus aufwärts gemeflen. Es 
ift num eine wichtige Aufgabe fir uns, zu ermitteln, in welchem Verhält⸗ 
niffe die Stauhöhe zu den Dimenfionen des Wehres fteht, und nad welchem 
Sefege die Stauung von der Entfernung vom Wehre abhängt, und wo die 
jelbe als verfchwindend Hein angefehen werden Tann. 

Die Kenntniß diefer Verhältnifle ift aber nicht allein deshalb nothwendig, 
weil durch zu große oder zu weit fich erftredende Stauungen leicht Ueber 
ſchwemmungen herbeigeführt, fonbern aud) weil durd) diefelben die am flie 
genden Waſſer aufwärts Tiegenden Etabliffements durch Entziehung von 
Gefälle in ihrem Gange geftört werben können. Aus dieſem Grunde 
werden denn auch neben den Wehren die fogenannten Aichpfühle ober 
Pegel (franz. marqueurs; engl. water-markers) eingefegt, an welchen 
die Lage der Ueberfallfchwelle angegeben wird, und deren Verrüdung bei 
Strafe verboten ift. Oft verfieht man die Pegel mit einer Scala zum Ab⸗ 
lefen der Waflerftände. 

Das mit erhöhter Geſchwindigkeit von einem dichten Wehre herab» oder 
zwifchen den Pfeilern eines lichten Wehres Hindurchfliegende Wafler nimmt, 
ehe e8 in die bem Gefälle des Flußbettes entfprechende gleichförmige Bewe⸗ 
gung übergeht, eine wellenförmige und zum Theil eine wirbelnde Bewegung 
an, wodurd ihm fein Ueberſchuß an bewegender Kraft entzogen wird. Durd) 
die erhöhte Geſchwindigkeit und durch die wirbelnde Bewegung des Waflers 
wird eine Reaction auf das Grundbett herbeigeführt, die oft ſehr nachtheilige 
Folgen haben würde, wenn man das Grundbett zunächſt unterhatb bes 
Wehres nicht durch ein Steinpflafter u. ſ. w. ſchützte. 

Das Waflerquantum eines Baches oder Fluſſes ift zu verfchiedenen Zei⸗ 
ten verfchieden, und man kann unterfcheiden: Großwafſer, welches nur 
auf kurze Zeit, nad) ftarfen Regengüffen u. |. w. eintritt, Mittelwaffer, 
welches zumal im Herbft und Frühjahr und im Ganzen mindeftens bie 
Hälfte des Jahres vorzufinden ift, Kleinwaffer, welches nur auf Furze 
Zeit im Sommer vorlommt, und endlih Immerwaſſer, die kleinſte, nur 
in ſehr trodenen Fahren (3. B. in Deutfchland im Sommer 1842) zu beobach⸗ 
tende Waflermenge. Es ift nun fehr zweckmäßig, wenigftens das Mittels umd 
Kleinwaſſer des Baches zum Umtriebe einer Mafchinenanlage zu kennen, um 
hiernach nicht nur die Maſchine, fondern auch das Wehr und bie Gräben 
anordnen und conftruiren zu können. Aus diefem Grunde find denn vor 
Allem nach einer der in Band I, 88. 480, 431 u. ſ. w. angegebenen Me⸗ 
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thoben zu verfchiedenen Zeiten Waſſermeſſungen anzuftellen. Es if mm 
eine Regel, das Waffer durch Wehre nur fo Hoch aufzuftauen, daß es zur 
Zeit des Großwaſſers nicht Übertrete und bie Umgegenb überſchwemme. 


‚ $ 149 Wehrbau. Fur das Mafchinenmefen find die Ueberfallwehre die 
wichtigſten. Sie bilden entweder einen geraden, meiftens winkelrecht gegen 
den Stromftrich gerichteten Damm, oder fie beftehen aus zwei gegen den 
Strom gerichteten und in ber Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren Spige 
nad} Befinden durch einen kurzen Zwiſchendamm abgeſchnitten oder abgerundet 
iſt, oder fie find freisbogenförmige, mit ber Converität ber Bewegung des Waflers 
entgegengerichtete Damme. Die Wehre werben von Holz, oder von Steinen, 
oder von beiden zugleich erbaut. Sie Können felten auf feſtes Geftein ge 
grundet werben, fondern man muß diefelben meift auf einen Pfahlroft beiten. 
Die Querprofile ganz ober theilweife hölzerner Wehre haben mehr oder wer 
niger die Form eines Funfeckes ABCDE, Fig. 297, bei welchem AB bie 
Bruft, BC die Vordecke, CD die Abſchußdecke, DE der Nüden, 
EA fowiedie Sohle und Cdie Ueberfallsſchwelle oder der Sattel:, 
auch Wehrbaum genannt wird. Die Querprofile fteinerner Wehre werden 
in der Regel von oben durch Frunıme Linien gebildet, die fi) an das Fünfed 
mehr ober weniger anfchließen, um den Abfluß des Waſſers zu erleichtern. 

Big. 297. Fig. 298. 





Ein unvollfommener Ueberfalt, wie fig. 298, befteht aus einer 
Reihe von quer über das Bett weggehenden Pfählen D mit den daritber 
liegenden Fachbaume C, ferner aus einer Spundwand Z vor der Pfahlreie, 
aus einer zweiten, tiefer unten eingerammten Pfahlreife F und aus einem 
Steinpflafter G zwiſchen beiden Pfahfreihen. 

Das vollkommene Ueberfallwehr in Fig. 299 ruht auf einem 

Fig. 200. Pfahlroſte DEF mit zwi 
Spundmwänden G und H, und 
ift aus großen Steinen gewölb- 
förmig mit hydrauliſchem Mör- 
tel aufgemauert. Um das 
Schußbett HK vor dem Aus- 
ſpulen ficher zu ftellen, ift e® 
mit großen Steinen gepflaftert 
und unten noch durch eine Pfahlreihe X begrenzt. 
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Die Conftruction eines hölzernen Wehres if in Fig. 300 erjichtlich. 
Hier ift AB eine aus über einander Tiegenden Balken beftchende Wand, 
4A ber Wehrbaum, C.D und C, D, find Pfahlreihen zu beiden Seiten biefer 


Rig. 800, 


Band, EF und GH zeigen zwei andere, außen mit Spundwänden beffei« 
tete und oben duch Schwellen E und G bebedite Pfahlreihen, CE und 
Cı @ ſtellen Etreben vor, weldje den Wehrbaum A mit den Schwellen E 
und @ verbinden und noch mit Bohlen überdeckt find. Die inneren 
Räume werben ausgemauert oder mit Thon ausgefchlagen. Das Sturzbett 
K unterhalb des Wehres ift noch ausgepfäßlt und mit großen Steinen ges 
pflaftert. Bei Z find die Schugbretter an dem Kopfe des Aufichlagewafler- 
grabens erſichtlich. 

Ein Säleufenwehr ift endlich noch in Fig. 301 abgebildet. A if 
der Fachbaum, AB find 
die in ihm  eingezapften 
Griesfänlen, zwiſchen 
welchen ſich die Schutzen 
in Falzen bewegen. Die 
Vorrichtungen zum Aufzie⸗ 
hen der Schligen find ſehr 
mannigfaltig. In der Bir 
gur befteht diefelbe in einer 
Urt Kreuzhaspel CD, und «8 hängt Hier das Schutzbrett mittels Ketten 
an bdemfelben. Bon dem Fachbaume A aus neigen fid das Bor- und 
Hinterfluther AE und AF abwärts, beide ruhen aber auf einem Pfahl- 
tofte, ſowie der Fachbaum auf einer Reihe von Grundpfählen; um das Ein- 
dringen bes Waffers zu verhiiten, ift diefer Pfahlroft durch ein Paar Spund» 
wände gefchloffen. Zu beiden Seiten ftehen nod die aus ftarfen Bohlen 
gebifdeten und ſich gegen lange Pfähle ftügenden Seitenwände GH. Noch 
find die mittleren Griesfäulen mit Streben X, L geftügt, wovon bie oberen 
(K) zugleid; mit als Eisbrecher dienen. 
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‚ $ 150  Stauhöhe bei Ueberfällen. Mit Hülfe der in der Hydraulik vor 
getragenen Lehren laſſen fid) nun die Stauverhältniffe bei Wehren ohne 
Big. 302. Schroierigfeiten ermitteln. 
Iſt bei dem vollfommenen 
Ueberfalle (Fig. 302) A die 
Drudhöhe AB, d die Breite 
und x bie ber Gefchtwindige 
keit c des anfommenben 
Waſſers entfprechende Cr 
ſchwindigteitshohe 5. » 
hat man bie Waffermenge des Ueberfalles (®b. I, $. 416): 
Q= !nubV29 [h + M* — #9; 
iſt umgefehrt diefe Waflermenge Q befannt, fo folgt die entſprechende Drud- 
höhe über der Ueberfallfchwelle: 
u ,Q % %_ J 
h myzr +# ) k. 
Um nun die einer gegebenen Stauhöhe AU — hı entiprechende Behr 
höhe BO — & zu finden, fegen wir: 
AC+HCO=AB+HBO, 
öder wenn wir bie alte Waflertiefe oder bie Tiefe CO des Unterwaſſers 
durch @ bezeichnen, 
hta=hHtr 
und es ergiebt ſich num: 
z=a+h—h 
Bei etwas Hoher Aufftauung, wo x minbeftens zwei Fuß beträgt, fann 
man die Geſchwindigkeitshöhe x des anfommenden Waſſers unbeachtet laſſen 
umb daher ' 





fegen, und es ft, "vorläufigen 
Berechnungen derjhierber vom 
Verfaſſer angeſtellten Verſuche 
zufolge, 

u — 0,80 
anzunehmen. Bei dem um 
volltommenen Ueberfall, Fig. 301, ift die Rechnung complicirter, weil 
fich Hier zwei verfchiedene Ausflußverhäftniffe mit einander combiniren. Es 
ift nämlich hier die Waflerhöhe AC — A über der Schwelle größer als 
bie Staußöfe AB — h,, und es fließt daher nur das Waſſer oberhalb 





8.150.] Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagewaflere. 347 


B frei aus, dagegen das Waſſer unterhalb B mit der Drudhöhe AB—h.. 
Deshalb ift bie durch AB fliegende Waffermenge: 
9 = hub V29 [m + 9" — RR], 
bagegen das buch BC—=h — h, firömende Waflerquantum: 
= ub(h—h)V29 (m + W*, 
und hiernach das ganze Abflußquantum Q, + zu fegen: 
a=ubV 29 (Im + m*— #) A M) (m + M)”). 
Aus dem Wafferguantum Q und der Stauhöhe A, folgt nun bie Höhe 
des oberen Waflerfpiegeld über dem Fachbaume: 
Q „AM + N" k* 
h=h — —— — . — — 
ra V29(h +) (hı + K)* 
woraus ſich dann die Wehrhöhe 
co = — au 4 A —h 
ergiebt. 
Für Heinere Werthe von % läßt ſich daher einfacher 


z—=ua +? — — — 
j ubV2gh, 
ſetzen. Es ift übrigens r > h,, aljo der eberfall ein unvollfommener, wenn 
Q > Y,ub V 29 (hi + 9" — %”) ausfält. 
IM die Längenare des Wehrdammes treisbogenförmig, fo muß man 
ftatt d, die Bogenlänge der Dammlappe einführen, und in 
Beiſpiel. Ein Bach von 30 Fuß Breite und 8 Fuß Tiefe führt 310 Cu⸗ 
bikfuß Wafler pr. Secunde und foll durch ein Meberfallmehr 4/, Fuß höher 
aufgeftaut werden; man fucht die erforberlihe Wehrböhe. Da vie Aufflauung 


jiemlih groß if, fo fönnen wir erwarten, daß zur Berechnung ber gefuchten 
Höhe die einfache Formel „ 


z=a+h,— 

in (= vn) 
genügen werde. Es ift in_biefer Formel a = 8, hh = 45, Q = 310, 
b = 30, u = 0,80 und Y 29 — 7,906 einzufeßen, weshalb daher die Wehr 


höhe folgt: 3.810 u 
2 % 
w=3r45— (os Ti TI 2) = 175 — 1m 
= 5,68 Fuß, 


und daher der Weberfall wirklich ein vollfommener, wie vorausgefeßt wurde. 
Sollte das Wafler nur 2 Fuß aufgeflaut werben, fo hätte man ber letzten 
Formel zufolge 
2z=3+2— 182 = 3,18 Fuß, 

alfo den Weberfall noch vollfommen. Um endlih nur 1/, Fuß aufzuftauen, ifl 
auf jeden Fall nun nur ein unvollfommener, d. h. nicht aus dem Niveau bes 
Unterwaflere hervorragender Wehrdamm nöthig. Menden wir bie vollflänbige 
Formel an, und fegen wir in ihr 
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und daher umgelehrt: 
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2, = 0018 (am) = 0916 (25 5) = 0016.57 
= 0.084 Fuß, und u wieber — 0,80, 
fo erhalten wir: 

Y,- 


h—h, = 
177 0,8.30.7,906 V 1,584 1,584" 
= 1,30 — 1,06 + 0,01 = 0,25 Fuß. 
Es muß alfo die Meberfallihwelle Y, Fuß oder 3 Zoll unter der Oberfläk 
des Unterwaflers ftehen und demnad das Wehr felbfl die Höhe 
z=a+h—-h=3— 08 — 275 Fuß 
erhalten. 


Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhältnifie bei einem Durch— 
laßwehre find nad; der Theorie des Ausflufles durch Schugöffnungen zu 
beurtheilen. Es können bier drei Fälle vorkommen; entweber flieht das 
Waſſer frei aus, oder es fließt unter Wafler aus, oder es fließt theils frei, 
theil3 unter Waſſer aus. Beim freien Ausflug, wie er 3. B. bei dem in 
Fig. 301 abgebildeten Schleufenwehre vorfommt, hängt die Ausflußgeſchwin⸗ 
digkeit nur von der Drudhöhe % ab, weldye von der Mitte der Schugöffnung 
bi8 zum Waflerfpiegel zu mefien if. Iſt dann noch a, die Oeffnungshöhe 
und d die Deffnungebreite, fo hat man: 

Q=umb V2 gh, 


= 3, (va). 

29 \waob 

oder mit Berlidfichtigung der Geichtwinbigteitsßöhe k des anfommenden 
Waſſers: 





310 9, .(1,58)% — ©, 084) 





h= 1 ( — 
29 ua, b 
Sir die Deffuungshöhe folgt hieraus die Yormel: 
Q 
%— ub V2gh 


oder wenn die Stauhöhe A, Über der Schwelle gegeben ift, 


= ——— —⸗ — 
ub Vzs (a -®) 


Berfuchen des Verfaſſers zufolge, läßt fich hier u — 0,60 fegen. Staut 
das Unterwafler bis zur Schüge zurlid, wie z. B. in Fig. 304 vorgeftelt 
wird, fo hat man den Niveauabftand AB — h als Drudhähe einzuführen 
und die obige Formel zu gebrauchen. Es ift alfo and hier die einer 
gegebenen Stauhöhe % entjprechende Deffnungshöbe: 

Q 


ud Vagh 


8.151.] Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagemaflers. 349 


Wenn endlich das Niveau des Unterwaflers innerhalb der Mündung 
liegt, jo fließt ein Theil des Waflers frei, und ein anderer Theil unter 
Fig. 304. Sig. 308. 





Waſſer aus. Iſt die Stauhöhe oder der Niveauabftand AO zwifchen beiden 
Waſſerſpiegeln, Fig. 303, — h, die Höhe BC des über dem Unterwaffer- 
fpiegel befindlichen Teiles der Mündung, — a, und die Höhe OD bes 
unter diefem Spiegel liegenden Mündungsftüdes, — a,, fo hat man bie 
Waſſermenge filr den erften Theil: 


a= ua Y2s (a - 2), | - 


und für den zweiten: — 
Qı = ua b V2gh; 
baher die ganze Abflugmenge: 


9=Q +a= mV? (m Vr-&4+4V) 


Ans der Ausflugmenge Q, Stauhöhe k und der Tiefe a, der Wehrkappe 
unter dem Unterwafferfpiegel ergiebt fid) der Abitand des Schugbrettes von 
eben dieſem Spiegel: 


= (ya VR): V»-% 


Beifpiele. 1. Wie hoch find die Schupbretier eines Schleufenwehres, 
Fig. 301, zu ziehen, welches eine Waffermenge von 250 Cubikfuß abführen foll, 
bei einer Breite 5b —= 24 Fuß und einem Waflerflande A, — 5 Fuß über ber 
Ueberfallsfchwelle? Bei freiem Abfluſſe ift: 


250 2, _ 216 





— 


ad, = ° 
06.24.7900 /5 _ a Vs-® — “ 


annähernd ift a, — 1, daher: 
Vs 3 = Vi = aa, 


und genauer die gefuchte Oeffnungshoͤhe: 
%6 _. 1,085 Buß = 12,4 Zoll. 











u rl 
07 2,121 
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2. Welcher Schügenzug iſt bei dem in Pig. 304 abgebilbeten Wehre nöthig, 

um 120 Cubikfuß Wafler pr. Secunde unter einer Drudhöhe von 1,5 Fuß bi 

30 Fuß Mündungsweite abfliegen zu laflen. Hier findet Ausflug unter Wahr 
Statt (Fig. 304), und es iſt daher 

= — 1 __ 

. 30 .7,906 V 1,5 

8. Man will die Waflermaffe beftimmen, welche durch eine Schugöffnung, wie 

Big. 305, frömt, deren Weite b=18 Fuß und Höfe BD=a, +a, = 12Fui 

iR, wenn die Drudhöhe AT —= h—= 2 Fuß, und der Waſſerſtand über ber 

Säwelle, az = 0,5 Fuß beträgt. Man hat hier: 


ub V2g = 0,6.18.7,906 = 85,88, 


= 0,689 Fuß = 8Y, Zoll. 





ferner: 


und 


4 Vh = 05 V2 = 0,107 





_ a_ IS 
a Ya — 2 = 07 Yin = 00, 
daher die geſuchte Waflermenge : 
Q = 86,88 (0,707 + 0,899) = 85,89. 1,606 = 137,1 Gubiffug. 


Anmerkung. Sept man ein Schüpenwert über die Kappe eines Ueber 
fallwerfes, fo erhält man einen vereinigten Schleufenüberfall. Aud het 
man noch fogenannte bewegliche Wehre, wo die Höhe ber Ueberfallidwele 
nad; Bebürfniß verändert, und zwar bei Hochwaffer verkleinert und bei Niere: 
wafler vergrößert werden kann. Die einfachſten Wehre dieſer Art find die 
Baltenwehre, wo bie ben Aufftau bewirlende Wand aus lofe über einander 
liegenden Balfen oder Pfoften befteht, naͤchſtbem gehören auch hierher vie je 
genannten Nadelmehre, wo diefe Wand aus aufrecht fehenden Pfoſten, ten 
fogenannten Nadeln, gebildet wird, -welde an ihren oberen Gnben mit cin 
ander durch ein flarfes Seil verbunden find, und fi übrigens gegen einen feñen 
Rahmen ftemmen. Die. beweglichen Wehre im eigentlichen Sinne beftehen aut 
Schügen oder Fallthüren, welche ſich bei hohem Waflerftande von felbit öffnen 
und bei niedrigem Waſſerſtande von felbft verſchließen. Gin einfaches Mehr 

Fig. 806 viefer Art ift in Big. 306 abge 

g 806 bildet, O iR das Obers fomie I 

das Unterwafler, und AB eine 
um C drehbare Fallthür, welche 
eine verticale Stellung annimmt 
und fi; mit ihrem Fuße_A gegen 
die Schwelle D ftemmt, wenn ber 
Oberwaſſerſpiegel bis auf eine 
geroifle Höhe herabfinft, und ba: 
gegen ſich dreht und öffnet, wenn 
. der Waflerfpiegel auf eine ge 
wife Höhe ſteigt. Steht diefer Waſſerſpiegel an ber oberen Kante.B der Klapıe, i* 
befindet ſich (nach Band I, 8. 358) ver Mittelpunft M des Waſſerdruckes auf AB 
um BM = ”, BA unter B; «6 ift daher aud bie Drehare C fo an 
qußringen, daß fie, in ber Richtung von AB, von B doppelt fo viel abiebt 
als von A. Man fann nun leicht ermeflen, daß fi die Klappe von linkz 
mad) reits drehen und folglich öffnen muß, menm ber afferfpiegel über B 
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ſteigt, und daß fie ſich von rechts nach links und folgfid ſchließen muß, wenn 
der Baflerfpiegel unter B herabfinft. Ge gehört hierher auch bie felbitwirfende 
Schüge von Ehaubart, welche ſich wälzenb dreht (f. „Civilingenieur“ Wh. LIT, 1857). 

Die beweglichen Wehre haben mit den Schleufenwehren vor ben einfachen 
Ueberfällen den Dorzug, daß durch fie beim @intritt des Hedwaflers der übers 
mäßige Aufitau, wobei leicht Meberfhtvemmungen eintreten und ein flarfee Ablas 
gern von Schlamm vorkommt, verhindert wird. 

Aufstau bei lichten Wehren. Die Stauverhältnifie bei lichten 
Behren, Brüdenpfeilern und Buhnen find faft ebenfo zu ermitteln, 
wie bie bei Weberfällen. Bei dem lichten Wehre BE, Fig. 307, erfolgt 
dadurch eine Aufftauumg, daß die Flußbreite A C hinter dem Wehrdamme 
im bie Meinere Breite CB übergeht. Wenn nun der Seitencanal D ganz 
geichloffen ift (mas wir der Sicherheit wegen vorausſetzen wollen), fo muß 
das ganze Waſſer Q durch den verengten Raum CB hindurchfließen. Sept 
man nım bie Breite OB — b. die Stauhöhe AB, , Fig. 308, — h, und 

Fig. 307. 


Big. 306. 





bie Höhe B, C, des Unterwaflers = a, fo hat man bie frei über dem 
Unterwaſſer ausfließende Waffermenge: 
———— 
und das im Unterwaſſer abfließende Waſſerquantum . 
9. = uba Vagh, 
daher das ganze Abflußquantum: 
Q=ub V2gh@jh + a). 
Umgefehrt folgt daher die einer gegebenen Stauhöhe h_entiprechenbe 
Breite des Abflugwaflers: 
u b= g . 
"(sh + a) 75 
St die Aufſtauung (AR) Hein, ober die Geſchwindigkeit des Waſſers groß, 
fo muß man noch die Gefchwindigkeit des anfommenden Waſſers beriid- 
ſichtigen. Bezeichnet wieder %& die Geſchwindigleitsehöhe des ankommenden 
Waſſers, fo Hat man: 
9 = nnd V29 [in + Wr] 


ſowie ———— 
= ubaV29h + M), 


und daher: 


8.182 4 
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= up V27 (ln + D*—) 4a + m"), 
alfo umgefehrt: 











Q 
#V29hla + m*—R%) +0 + 9%) 

Während bei ber freien Bewegung des Waſſers in Flußbetten die Ge 
Ichroinbigfeit im Waflerfpiegel am größten ift und diefelbe nach dem Boden 
zu immer mehr und mehr abnimmt (Bd. I, $. 470), findet bei dem durch 
irgend eine Urſache aufgeftauten Waſſer ein anderes Verhältniß Statt, 5 
nimmt nämlich hier bie Geſchwindigleit von der Oberfläche des Oberwaſſers 
allmälig zu bis zur Oberfläche des Unterwafler®, und von da an biß zur 
Sohle wieder, jedod; nur wenig, ab; es findet alſo eine Geſchwindigleitsver⸗ 
änderung Statt, wie fie durch die Ränge der Pfeile in Fig. 308 angedeutet 
wird. Die Richtigteit biefes Verhältniffes folgt daraus, daß das Waffer über 
dem Unterwafjerfpiegel unter einer von 0 bis A wachſenden, umter dem- 
felben aber unter der conftanten Drudhöhe h abfließt, während bei ter un 
gehinderten Bewegung die Drudhöhe in allen Tiefen — Null iſt. 

Diefe Formel findet ihre Anwendung auch bei Brüdenpfeilern, wenn 
man bier unter d die Summe der Strombreiten zwiſchen ben Pfeilern ver- 
ſteht. Um die den Pfeilern und dem Grumdbette nachtheilige Wellen« und 

Fig. 309. Wirbelbervegung bed Waſſers zwiſchen den 
Pfeilern und hinter denfelben fo viel wie mög: 
lich zu vermeiden, find Vorber- und Hintertheil 
der Brüdenpfeiler A B, Fig 309, zuzufchärfen 
oder abzurumden. Iſt ber Vordertheil ftumpf 
zugeichärft, jo hat man u— 0,90. anzunehmen, 
ift er aber fpig zugefchärft oder halbeylindriſch 
geformt, fo fann man u — 0,95 fegen, und 

ift derſelbe gar eliptifch geformt, ober, wie in Fig. 309, aus zwei Krei® 
bögen zufammengefegt, jo fällt u fogar 0,97 oder nahe 1 aus (ſ. Gauthey's 
Traits de la construction de ponts, T. I.). 


Anmerkung. Wenn der das Duerprofil eines fließenden Waſſers verengente 
ig. 810. Einbau, z. 8. eine Buhne, 
nit aus dem Waller ber: 
vorragt, fo fann man das 
ganze Waflerquantum Q aus 
trei Theilen gufammenfepen. 
Liegt die Dammfappe EF, 
ig. 310, unter dem Un 
walerfpiegel CD, und 
jeicänet A die Stauhöße, fer 
wie b die Breite AB des ganzen’ Duerprofiles, fo haben wir Das durch das Due; 
yrofll ABDC abfliegende Wafferquantum: 
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9 = AubV2glir + K* — KM], 
ferner das durch das übrige über dem Ginbmie und unter conſtantem Drude A 
abfliegende Waſſerquantum, wenn a bie Tiefe GH des Unterwaſſers, b, die Breite 
EF ves @inbaues, und a, die Höhe EH des Einbaues bezeichnet: 

0: = ub, (a—a,)V2g(h+k), 
und enblich das übrige neben dem Einbau unter dem conflanten Drude Ak abflie- 
Bende Wafler: 


= ub,aV2g(h + k), 
es if alſo: Q = ubbaY2g(h + k) 


= trat % , . u 
= %YubV2glan +" — Kr) + ulda— ba) V2g (h+k), 
und es läßt ich hiernach auch die einer gegebenen Stauhöhe entiprechende Höhe 
oder Breite res Ginbaues berechnen. Iſt hingegen C, D, der Unterwaflerfviegel, 
ſteht alfo die Dammkappe über dem Unterwafler, fo hat man: 
= YudVY2gla+tkr— a + — Ka]. 
+ Yub, V2gl + 0% — Kr) + uab, V2g(h + R). 
Beifpiel. Welche Länge it dem Damme BE (fig. 307) zu geben, da 
mit durch ihn der 550 Fuß breite, 8 Kuß tiefe und 14000 Gubiffuß liefernde 
Fluß AC um %, Fuß höher geftaut werde? Ge if: 
k = 0,016 (0 )’— 0,016.3,18% = 0,182 
J— FRE: VE 


nehmen wir nun no u — 0,9 an, fo erhalten wir bie Breite des verengten 
Waſſerſtromes: 


Be = - — 1000202 — — 
0,9.7,906 [/, (0,912% — 0,162)%-+8.0,912%] 





= — u 2407 Buß, 
daher die gefuchte Dammerftredung 

AB —=b, = 550 — 240,7 = 309,3 Fuß. 

Stauweite. Wir haben nun die andere wichtige Frage zu beantworten: 8. 153 x 
Nach welchen Geſetze nimmt die Stauhöhe oberhalb des Wehres mit der 
Entfernung ab? Ohne uns auf befondere Formeln oder ‘Theorien einzus 
lafien, können wir bei Löfung diefer Aufgabe die in Bd. J. 8.477 und 8.478 
abgehanbelte Theorie der ungleichförmigen Bewegung des Waflerd in Fluß—⸗ 
betten fogleich zur Anwendung bringen. Zu diefem Zwecke benfen wir 
ung von dem Wehre ABK, Fig. 311, aus die aufgeftaute Strede in 

dig. 311. 





Weisbach's Lehrbud der Mecdanif. IL 23 


354 Griter Abſchnitt. Drittes Gapitel. ſ8. 153. 


Stitde zerfchnitten, und führen dann die Rechnung fir jedes Stüd einzeln 
dur). Iſt nun a, die Waflertiefe AB am Wehre, a, die Tiefe DE am 
Fig. 312. 





Anfange eines ſolchen Stüdes ABDE, Fy der Querſchnitt des fließenden 
Waſſers am Wehre, Fi der Duerfchnitt deffelben bei DE, © das Waſſer⸗ 
quantum, p ber mittlere Umfang des Duerprofiles auf diejes Stredenftid, 
und a der Neigungswintel DBC des Grundbettes, fo hat man nad 
Bd. I, 8. 478 die entiprechende Länge BD bes Stüdes, wenn man dort 
a, und a], ſowie Fu und F, unter einander vertauſcht: 


1 1\ ©? 

-a- (Hm) 
= — A, n@ 
sin.a — E- FMLE (3 + Fi 29 


Bezeichnet az die Waflertiefe GH am Anfange eines zweiten Gtüdet 
DEGH, F, den Querſchnitt defjelben und 9, den mittleren Umfang des 
Wafferprofiles dieſes Stüdes, jo bat man flr die Ränge DIT die 


GStitdes: 
2 
(4-38 


= — x— 
TE 
sin. a Zu En 7, (5 + 7 29 

Wenn man nun fo fortfährt, nämlich willfürliche Ahnahmen a — aı, 
a — Ag, Ag — a, u. f. w. der Waflertiefen annimmt, und bieraus die 
Querſchnitte F}, Fa, Fy a. ſ. w., fowie die mittleren Umfänge berechnet, 
fo befommt man durch diefe Formel die entfprechenden Abftände 7, li, I, 
und alfo auch die Entfernungen 7, +7, I +Uu + f.w. vom 
Damme. ’ 

Um die einer gegebenen Entfernung x entjprechende Waſſertiefe y zu 
finden, fann man entweder auf die nach der eben gezeigten Methode gefun- 
denen Werte , U Ii, U +1 + 1 uf. mw. das Interpolationsverfahren 
anwenden, oder fi) folgender, ebenfalls in-Bd. I, 8. 478 gegebenen Nähe: 

‚ rungsformel bedienen: 
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( _Po —— 
sin.a — 6- .— 
Op ol Gb 29), 


Führt man hierin fiir do die Breite, fiir po den Umfang und für v, bie 
Geſchwindigkeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a, — a,) 
der Stauhöhe auf die erfte kurze Strede Z liber dem Wehre; ebenjo erhält 
man für eine folgende kurze Strede 7, diefe Abnahme: 


_ 2. Pı_, v 
(sin & &. 7 ab 5) 


0, — G) pr 
2 vu) 


IL uf. w, 


und es läßt ſich endlich für eine gegebene Entfernung + I +1, + --- 
die entfprechende Waffertiefe 


o — (an — a) — (a — %) — 
berechnen. 


Beifpiele. 1. In einem 80 Zuß breiten und 4 Fuß tiefen Fluſſe, welcher 
1400 Cubikfuß Wafler führt, foll ein Wehr eingebaut werden, um das Waller 
3 Fuß hoch aufzuftauen; man ſucht nun die Stauverhältniffe oberhalb Des 
MWehres. Ohne Aufftäuung if die Geſchwindigkeit des Waſſers: 


1400 35 


e=77= 7574375 Buß, , 
daher nach der Tabelle in Bd. I, $. 476, der Widerftandscoefficient: 
& = 0,00775, 
und die Neigung des Grundbettes: j 
sin.a = 0,0776 5 - 5 
Sehen wir nun p = 84, F = 80.4 = 320, ce — 4,375 und 37 = 0,016 
ein, fo folgt die Neigung: 
sin.a — 0,0775. —— 0,016 . (4,375)* — 0,0006230. 


Die Waflertiefe unmittelbar am Wehre it 4 +3 = 7 Fuß, beflimmen 
wir nun aber die Entfernungen, wo biefe Tiefe nur 64/,, 6, 5Y,, 5 Zuß u. f. w. 
beträgt. Segen wir zunädhft in der Formel 
1 1 \ Q2 
do — — 29 
ſin. « — Fr IR (tm) 
F, = 8.65 = 520, Q = 1400, sin. « = 0,000623, p etwa — 89, und, 
. : 2 Q 2800 __ . 
der mittleren Gefchwindigfeit FIR wm” 2,59 Fuß entiprechend, 
I = 0,007%, fo erhalten wir die entiprechende Entfernung: 


i= ge’ Ga, — a=0B, FR,=8%0.7= 560, 


23* 
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0,5 — (0,0000086982 — 0,0000081888) . 31360 
0,000623 0,0796 en (0,0000036982 + 0,0000031888) . 31360 
0,5 — 0,0160 __ 484000 _ 
— 0.000623 — 0,0001017 — ur 1005,6 Buß 
Um nun die einer Senfung des Wafferfpiegels von 1 Fuß zufommend 
Grfiredung zu finden, feßen wir zwar wieber a, — a, — 0,5, aber bagegen 
Fo = 520, F, = 80.6 = 480, p = 88, und, der mittleren Gefchwinbigfeit 
_ — 2,80 Fuß entiprehend, £ = 0,00792. Hiernach folgt durch die nm: 
liche Formel die Länge der Flußſtrecke, innerhalb welcher die MWaflertiefe von 
6,5 auf 6 Fuß finft, 
0,5 — 0,0000006421 . 31360 


ı = 95 — 0,0000006421.31360 0 
0,00623 — 0,00792 - on . 0,0000080385 . 31360 
480000 


= 447,31 = 1073,1 Fuß. = 
Es ft alfo 1005,6 + 1078,1 — 2078,7 Fuß oberhalb des Wehres das 
Wafler nur noch 6 Fuß tief, oder es beträgt die Stauung daſelbſt nur noch 
2 Fuß. 
Segen wir nun wieder au, — a, — 0,5, Fu, = 480, Fı = 40,9 = 81 
und & = 0,00787, fo erhalten wir bie entſprechende Laͤngenerſtreckung 
0,5 — 0,0258 2 __ 474200 
I= 5000623 — 0,00082185 — 0115 > 121 Buf. 
Ebenſo erfolgt für eine weitere Senfung von Y, Buß bie entiprechende 
Strede 
__ 465980 
885,65 
Es ift alfo 2078,7 + 1182,1 + 1388,38 — 46491 Fuß cberhalb des Web 


zes die Aufitauung noch 1 Fuß, ober bie Waflertiefe 5 Fuß. Für 4, Fuß 
Waflertiefe beitimmt fi die Entfernung 


— 1388,3 Fuß. 


454000 
für 41, Fuß Waflertiefe ift ferner 
220710 
| = 140,97 = 1665,6 Fuß; 
für 4,1 Fuß Waflertiefe 
129785 
—_ 5555 — 2331,8 Fuß, 
und für 4,0 Fuß Tiefe 
l= 03; 


es iſt alſo 4649,1 + 1888,0 + 1565,6 + 2331,8 — 10484,5 Fuß oberhalb 
des Wehres die Stauhöhe noch Y,, Fuß, und nimmt weiter hinauf unendlich 
langfam ab. 


2. Wie groß ift die Stauhöhe 2500 Fuß oberhalb des im vorigen Beifpiele 
behandelten MWehres? Nach der vorigen Rechnung ift 2078,7 Fuß oberhalb bes 
Wehres noch 2 Fuß Stauhöhe, es fragt fi alfo, wie viel auf 2500 — 2078,7 
— 421,3 Fuß Erſtreckung die Stauhöhe abnimmt. Nun beträgt aber nad 
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oben, die einer ferneren Zenfung von 0,5 Fuß entfprechende Gritredung = 1182,1 
Fuß, es läßt fi daher für jeden Fuß Länge 


1181 Fuß Senkung, 
alfo für 421,3 Fuß Ränge viefelbe 
— = — 0,178 Fuß, 


und folglidı 2500 Fuß oberhalb des Wehres, die Stauhöhe 
— 2 — 0,178 — 1,822 Fuß, 


— 5,822 Fuß annehmen. 
Rechnen wir nach der zweiten Formel 
_r.Po_ % 
sin. « J. * ao de 5 
ı_ 2% 
“a 29 
und fegen wir hierin eftl= 800, Po = 89, a4, = 7, Go do — 560, dv = = b 
und T — 0,007985, fo erhalten wir die entſprechende Senkung: 
89 
0,000623 — 0,007985 - 35: 0,1 800 — 90004981 . 800 
1 — 2,:01 — 0,9714 


fowie Waſſertiefe 


.—- = l, 


Go) — 41 — 
—= 0,409 Fuß. 
Führen wir nun wieder 7 — 800, p = 88, a, = 7 — 0,409 = 6,591, 


ao bo — 5273, u = — 2,655 und 7 = 0,00795 ein, fo finden wir 


527,3 
die Senfung: 
0,000623 — 0,00795 . * . 0,1128 
627,3 
ao — aqu — mg — .800 
1 — - 0,1128 
__ 0,000623 — 0,00014964 0,0004735 .800 __ 
a ARE. 


Fahren wir fo fort, und fegen wir jeßt 
1=900, p = 87,0, — 6,591 — 0,392 = 6,199, do = 4%, n =D — 2,82 


496 
und  —= 0,00791, fo erhalten wir die Senkung: 
4.900 
u-%ı = nn al — 0,419 Auf; 


es if alfo 800 -- 800 + 900 — 2500 Fuß oberhalb des Wehres die Wafler- 
tiefe no 6,199 — 0,419 — 5,780 Ruß. Nach der vorigen Rechnung ift fie 
5,822 Fuß, d. 1. 0,042 Fuß — Y, Zoll größer. 

Wasserschwelle. Wenn wir die Gleihung für die von dem verti- 
calen Längendurchichnitt des aufgeftauten Waſſerſpiegels gebildete Stau- 
curde, nämlid: 


dı:-d, = 


8. 154 % 
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etwas näher betrachten, fo werden wir mit mehreren merkwürdigen Berhält- 
niflen des Aufftauens befaunt. In dem Bruche 


p vi 
sin. & 257 29 
2 v2 
1ı— _:.— 
a 2g 


nähern fich Zähler und Nenner immer mehr und mehr der Null, je größer 
die Gefchwindigfeit v ift, und je nachdem nun ber erftere oder letztere zuerſt 
Null wird, ſtellt fich 


0 
oder 


l— (ao — 41) .0 
I, pop v? 
sın. a — &- F 5 
heraus. Man ſieht hieraus, dag im eıften Falle der Theil 7, und alſo 
auch die ganze Stauweite unendlich groß: wird, daß dagegen im zweiten 
Falle der Theil 7 Null ausfällt, und alfo mit ihn die ganze Aufftauung 
beenbigt iſt. Das erfte Nullwerden tritt aber ein, ſowie 


alfo bie Geſchwindigkeit des aufgeftauten Waſſers unendlich wenig von der 


Geſchwindigkeit 
/2g9Fsin. a 
vv. — —— 
— 


des unaufgeſtauten gleichförmig zufließenden Waſſers verſchieden iſt, und 
das zweite ſtellt ſich heraus, ſowie 
2 vꝛ 


oder 


alſo die Geſchwindigkeitshöhe der halben Waſſertiefe gleich wird. Es findet 
alfo die erfte Art des Anſchluſſes Statt, wenn die Geſchwindig— 
keitshöhe des unaufgeftauten Waſſers Kleiner als bie Halbe 
Ziefe des unaufgeftauten Waffers ift, und Dagegen die zweite 
Art, wenn die Geſchwindigkeitshöhe die halbe Waffertiefe über» 
trifft. Während dort der Wafferfpiegel eine hohle Fläche wie AEGL. 
Fig. 313, bildet, hat er hier eine erhabene Geftalt wie AEG, Fig. 314, 
und bildet bei EG cinen Sprung oder eine fogenannte Schwelle. 
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Segen wir nun in 


werm auch nur anttäs 
bernd, — b, fo erhalten 
wir: 
sin.a —= aß; 
es ift alfo ein Sprung 
zu erwarten, wenn ber 
Abhang & größer ift als 
der halbe Reibung 
coefficient, oder & = 
0,008 gefegt, wenn 
« > 0,004 oder - 
& > 1/gs0- In der 
Kegel haben Flüſſe und 
| Sanäle einen kleineren 
Abhang, daher kommt denn aud) bei ihnen bie gedachte Waſſerſchwelle nicht 
feicht vor. 
Die Höhe EH — x des Sprunges (Fig. 314) ergiebt ſich aus ber Ge⸗ 
fchtwindigfeit v des anfommenden und ans der Gefchwindigfeit vı des fortflie- 


Kenden Waflers, inden man feßt: 
va — vr 








x = 29 5) 
oder da av — (a + x) vı, alfo 
a 
u = 7 ) Ü iſt, 


17, 
11-4) 


und die Auflöfung volllommen beendigt: 


5-4 Vn(+H 


Hiernach fällt fehr richtig, für; — * 
— — * + 3ya=0 


3 
ans, dagegen ift fit 37 =a, 


(&. 185) 
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z=—- 2 +2 V5= 0818 a, 
2 2 
Pr) 
für Fr] =2a, 
z=aV3 = 1,732 a u. ſ. w. 


Anmerkung. Die eben behandelte Waſſerſchwelle beobachtete zuerk 
Bidone in einem nur 12 Zoll breiten Gerinne mit dem mittleren Reigunge: 
verhältniffe « — 0,033. Es bilvet fi diefelbe aber nicht allein beim aufge: 
Rauten Wafler, fondern aub in dem Galle, wenn, wie Pig. 315 vor Mugen 

ig. 315. führt, die Neigung des Gerinnes ober 

Ze Flußbeties ſich ändert, wie ber Berfafler 

oft Gelegenheit gehabt hat, zu beobachten. 

IR das Neigungsverhältnig bes oberen 

Theiles größer als 1,57 unb das Reigungs- 

verhältniß des unteren Meiner, fo bilder 

ſich am dem Wedel oder ber Uebergange- 

ſtelle ſtets ein Sprung, in welchem bie der größeren Reigung entſprechende Fleis 

nere Waflertiefe in die der Meineren Neigung entfprediende größere Waffertiefe 
übergeht. 





Steucurve. Die Gleichung der Staucurve, welde von dem vertica- 
len Langendurchſchnitt der Oberfläche des aufgeftauten Waſſers gebildet wird, 
Laßt ſich mit Hilfe des höheren Calculs, wie folgt, ermitteln. Es begeichne 
a bie Höhe AE—= BD, Fig. 316, des freifliegenten Waſſers AD, h bie 

Big. 316. 


Stauhöhe EKdes Fluſſes in der Nähe des Wehres, y die Stauhöhe DL dei 
felben im Abftande ED = x vom Wehre, ferner fei « der Neigungswintel 
BAC des Flußbettes, c die mittlere Gefchtindigfeit des Waſſers im Duer- 
ſchnitt AE — BD vor der Aufftauung, ſowie v die mittlere Geſchwindig ⸗ 
feit deffelben im Querſchnitt BL; fegt man noh 1 = DD, —dz, 








%—-aı=DL-— DL = — dy und führt flatt o,a + y, fatt 
2 1 __a00 _ . 
F annähernd — — und v ⸗ ein, fo geht die Grundformel 


v “+y 
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% - 4 = 


in folgende über 
a? c? 


+ 29|,, 
20° ec 
(a + y)’ 29 


Benutzt man dann noch die Formel 


sin. — $E — 
— dy—|— 
1 — 


10 
sina—=a—f 37 und jest hiernach 


c? . 
& 3,” «a, fo erhält man 











2 
(a + y)? — 2a? * 
ade = — — aà,. 
(G 4 ) - a) | 
Fuührt man zur Abkürzung a + y — Yı, dy=dyı, und > ——k 
ein, jo wird einfacher 
— 2u?3k 3 — 20°k 
ade = — —E — u ayı = —dyı — (een dyı, 
wonad) dann 
ax =— yı - a!(a — 2k) ayı 
d (8) 
— — M (G — 24) — “— 
6) 
a 
= — yı +(a — 2 nf “2 zZ; folgt, wenn man noch — a 
durch Z bezeichnet, alfo 9, — az fett. 
Es ift 
1 1 A B+HUCZ 


zu — — 
ii — — — — 


1-27 1—- Z1ı +2+Z93 ı-zZ ı+Z+ 27° 

do 1=A(ll+Z+Z)+(BH+CDHN — Z) ober 
0=A+B-1+(A—- B+O)Z+A— 0) 2; 

daher A+B=_1,4A+C0C=-BwwA=(, 

und 8 ft A= C = |, und B —= ?),, fowie 
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1 _ 1 2 +Z 
ah tiiTrr) 








Hiernad) ift 
22 (Sr SEE) u tem 
Nach III. des Artikels 22 in Bd. I, iſt 
/; 2 =— ‚az — — Log. nad. (1— Z), um 
aber I zu integriren, fchreibe man 


1+2+ 2=Y/, + +V=Y/,01+ + II rUR), 





— 1+22Z 
indem man Vi, (+2) = * — u, alſo 











= Wazı und dZ = duv® ſetzt. 
Dann folgt 
uV3 | 
(2 +D)az (+ 2 h) duV3 
1+Zz+2 2 
udu 

7 1+u 4 v3. > Irw 

da aber 
d 2ud al 

f; = je — —* — +u2) 
und 


/ rn = arc.(tang.= u) ift (f.VI, Artikel 26, Bd. D, fo Hat man 


(2 +Z)dz _ (1 +22): 
ı1rzız him (1 + _—-) 


+ v3. arc. (tans. — = + Const., und 





29) 4 Log.nut.(1 — Z) 


+ 1, In (1 + area + V3 are. ( 
+ Gunst. 


oe =—Yy + 








13 22)] 
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on 4 [zog (LEER 


+ V3. arc. (tang. = —)| + Const. 


x [% Log.nat. (1 + am) 


Z9 
+ V3 are. (tans. — | + Const. 








a 
— y + 








+ [urn (1 + FE) 





(a — Yı) 
+ V3 arc. (tans. = | + Const. 
=—y+ ‘ k [2 Zos.nat. (1 + 34 tw — ») 





2 
+ V3 are. (tung. = sa 5 y | + Const. 
Anfangs ta =0mdy=h, behe 


— α + 2,3) 


34 + 2h 
+ va (tang. — — ) + Const. 
und ſchließlich 
14 
8 h 
+ 3° a + | 


3a (a + 9) 
y? 





a«ıe—=h— Y + ie 1/, Log. nat. 


= 3 2 2 
— V3| are. (tang. =—- ar Tr) — une (tang. — 3. +23 y 


avs. 





oder - 
a— 2k 2 + 3u (a ) $? 
e=h—y+ 3 [9.200 nat. a Tre 


— V3 arg (tung. = an N] . 
Ga +3a(lkk +yY)+2hy 
Mit Hilfe diefer Formel läßt fid) die Entfernung z der Stelle des Fluffes 
vom Wehre finden, wo die Aufftauung den Werth y hat. 
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Yür einen Heinen Werth von h unb einen fehr Heinen Werth von y, im 
Hinfiht auf a, ift einfach 


ac—=h+ a Log.nat. (-) zu jegen. 


2 
Mo—=2r= 1 fältt x — h— y aus, und e8 wird bie 


Staucurve von einer horizontalen Linie HK gebildet; ift a < 2x, fo fällt 
o.x Meiner als r — y, alfo y auch Meiner ale A — ax aus, und man 
bat e8 dann mit der von Bidone zuerſt beobachteten Waſſerſchwelle OK 
zu thun. 


Beifpiel. rra—=d,kh=3,c — 4375 Fuß, ferner « = 0,000633 
und y = 0,1 Fuß iſt die Staumweite annähernd Ä 
_ 84 Y (4 — 0,6125) Log. nat. 30 __ 3 + 1,1292 . 8,4012 
— 0,000623 = 0,000623 
68406 
= ag 7 10960 Fuß. 


Im Beifpiele (1) des vorigen Paragraphen wurde x — 10434,5 Fuß ge 
funden. 








(Anmerkung 1.) Die Waflermenge, weldhe vor dem Wehre aufgeftaut if, 
läßt fih ſetzen: 


‚= J bydx; nun ift aber annähernd 


eaw—=h— y+ (- — =r) Log.nat. () und biernadh 





3 
Zt day ‚ baber folgt 


v2 (lan 2 a) (Gr EZER 1) 4 Conan 


Tafry=Ah V — o if, fo folgt 


_bfh?—y | (a—2k) _bh—y)[(kh+y, a—2k . 
=, 744709) ——— 


eKdz=— dy— 





und für y = o, 
bh /(h a—2k 
‚=, (5+ 3 ) 


Fließt diefes Waflerquantum in der Zeit 2 zu, fo bat man auch V=abct. 
und daher 








h fh a— 2k 
nat 73 )- 
Für a — 2% fällt 

h h? 

— 77 und et Daac aus 


Anmerfung 2. Vorſtehende Formel hat der Verfafler ſchon im Artikel 
„Bewegung des Waſſers“ In ter allgemeinen Maſchinenencyclopäͤdie, Bd. Il, 1844 


2 
veröffentliht. Wenn man in derfelben das Glied 2% — 7 vernachläffigt, fo er: 
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hält man eine Formel, welhe Herr Heinemann in Berlin in Erblam’s Zeit- 
jehrift für Bauweſen, Berlin 1855 (f. auch polyt. Gentralblatt, 1855) die 
Hagen'ſche nennt. Daffelbe gilt auch von der Formel, welhe Herr Gödeder 
in Band VII der Zeitfchrift des Architecten- und Ingenieurvereins für das 
Königreihd Hannover mittheilt. Diefe Formeln geben natürlih über die Ent: 
ſtehung der Waflerfchnelle gar feine Auskunft. 

Schr ausführlich wird die Staucurve behanrelt im zweiten Theile des Cours 
Je Mecanique appliquee par Bresse, Paris 1860. Näaächſtdem auch in 
Rühlmann's Hydromechanik, Leipzig 1857. Meber Saint-Guilhem’s em- 
pirifhe Formel zur Berechnung der Staumweite fiehe Anualer des ponts et 
chauss. 1838, und über Dupuit’s Formel deſſen Etudes theoretiques et 
practiques sur les mourement des eaux courantes. 


Teiche. In mwaflerarmen Gegenden und an Orten, wo große Majchir 3 


nenträfte in Anſpruch genommen werben, wie z. B. in Bergwerförevieren, ift 
die Anlegung von Teichen (franz. étaugs; engl. atore-reservoirs, ponds, 
pools), d. i. von großen Waflerbehältern, die fid) zur Zeit des Waſſerüber⸗ 
flufjes von felbft füllen, und bei eintretendem Waſſermangel geleert werden kön, 
nen, von der größten Wichtigkeit. Man legt in der Kegel Teiche in Schluchten 
und Thälern an, um nicht allein das Fluth- und Regenwaſſer, fondern auch 
die in dielen Vertiefungen fließenden Quellen und Bäche aufnehmen zu 
tönnen. Dann läßt jich auch die fünftliche Umfchliegung des Teichraumes 
durd) einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bit zum anderen führt, indem die anfteigende Thalſohle und 
die beiden Thalgehänge die übrige Umfaffung des Teiches abgeben. Kin 
Teich hat um fo mehr Nugen, je Meiner die Oberfläche und je kürzer der 
Damm befjelben bei beftimmtem Yaflungsraume if. Es iſt daher für den 
Zeichraum diejenige Stelle im Thale auszufuchen, wo die Gehänge mehr 
fteil als flach) find und fir den Damm der Drt, wo das Thal mehr eng als 
weit iſt. Nur in weiten Thälern hat man bie Zeiche zumeilen mit zwei 
Dämmen, oder mit einem Hauptdamme unb zwei Flügeldämmen zu ums 
fchliegen. Localverhältniffe beftinmen zwar in der Regel den Ort für eine 
Teichanlage, jedoch ift zu berüdjichtigen, daß tieferliegenden Zeichen ein 
größere® Sammelrevier, und daher auch ein größerer Waflerzufluß zu- 
kommt, diefelben aber auch weniger Gefälle für die Mafchinen übrig laſſen, 
daß dagegen hochliegenden Teichen weniger Waller zufließt, fie dafiir aber 
mehr Gefälle gewähren. “Derjenige Teich ift auf jeden Fall der vollfom- 
menfte, bei welchem das Product aus dem Waflerzuflugß und dem Gefälle 
zwijchen dem Teiche und der tiefer unten im Thale ftehenden Mafchinen- 
anlage ein Marimum ift. Uebrigens fann man burd) Anlegung von Gräben 


und Röſchen das Sammelrevier eines Teiches erweitern. Noch hat man 


bei einer Zeichanlage auf die Befchaffenheit des Teichgrundes Rückſicht zu 
nehnien, und dabei ten Grund zu vermeiden, welcher das Wafler nicht Hält, 
z. B. zerflüftetes Geftein, Kalkſchlotten, Flug⸗ und Zriebjand, tiefen Sumpf, 


. 156 
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Moraft u. ſ. w. Durch Ausfegen mit Lehm und Rafen oder Ausrammen 
mit einem Gemenge aus feinem Sande und gutem Thon kann man oft die 
Waſſerdichtigleit eines Teichgrundes hervorbringen. Sind bie Gehänge 
nicht waſſerdicht oder leiſten fie dem Wafler nicht Hinreichenden Widerftand, 
fo muß man fie durch Thon- ober Rafenfchichten, Mauern u. f. w. ſchlitzen 
Der Werth eines Teiches hängt noch vorzüglich von dem Flächen» um 
Fig. 317. Faſſungeraume deſſelben ab. Um Beides 
zu finden, iſt eine beſondere Aufnahme 
nöthig. Hierzu gehört aber, daß man mit 
Hüffe eines Meftifches bie Endpuntte T, I, 
Fra. f. w, Sig. 317, vom im Teichfpiegel 
5 anzunehmenden Parallelen abſchneidet, und 
nun mit einer Stange und mit Hulfe eines 
Nivellivinftrumentes mehrere Tiefen in durch 
diefe Parallelen zu legenden Querprofilen 
abmißt. Durch jene Endpunkte beftimmen 
ſich die Parallelen und durch diefe Tiefen 
die entfprechenden Querprofile felbft, und 
hieraus laſſen ſich die in Frage ftehenden 
Räume berechnen. Sind de, di, dr+..bu 
die m Breiten 0— 0,I— I, I—U 
u. ſ. w., und ift der Abſtand zwiſchen je 
zwei Parallelen — a, jo hat man die Oberfläche des Teiches 


tler tt +++ — 


Sind ebenſo Fo, Fı, Fr u. ſ. w. bie den Breiten do, di, ds u. fm. 
entfprechenden Querprofile, fo hat man das Teichvolumen: 
V=[R+FR+MR+ Rt + A +2(B+ Ft + BolF 

Uebrigens laſſen ſich auch mit Hüffe diefer Regeln die jeder Waffertiefe 
entfpredhenden Faſſungsräume berechnen, indem man ſich den ganzen Teich 
durch Horizontalebenen in Schichten zerlegt dentt. 


Anmerkung. Von der Aufnahme und Berechnung der. Teiche handelt 
fperiell der „Ingenieur“ ſowie die neue Marficheidefunft des Verfaffers; einen 
befonderen Auffaß hierüber findet man aber in der gleihbenannten Zeitferiit 
„Der Ingenieur“, Heft I, 1846, Freiberg ıc. 


Teichdämme. Die Teihdämme führt man in der Regel aus Erde, 
felten aber aus Steinen auf. Man verficht fie mit einer diden Lehmbruft, 
um das Eintringen bes Waſſers zu verhindern, und befleidet diefe wohl noch 
mit einer Mauer, der fogenannten Terraffenmauer, um bie nachtheifigen 
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Wirkungen des Wellenfchlages anf den Damm zu ſchwächen. Außerdem 
erhält der Teichdamm noch einen mit Lehm oder Rafen dicht auszufchlagen- 
den Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Waffer zurüchzu - 
halten. Man geht mit diefem Graben bis auf feften Grund, 5. B. bis auf 
feſtes Geftein oder dichten Pehmboden herab, ober, wenn biefer nicht zu er- 
fangen ift, wie 3. B. bei fandigem oder grandigem Erdboden, verſchafft man 
ſich durch einzufchlagende Pfähle einen jeften Grund. Die Tiefe eines 
Grundgrabens hängt von der Beichaffenheit des Erdbodens ab, bei feftem 
und dichtem Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei zerrifier 
nem oder foderem Boden 20 Fuß Tiefe nöthig haben Tann. Nachtheilig 
tönnen zumal Kliifte, Gefteinfhichtungen und Steinfheibungen werden, in» 
dem fie das Wafler unter oder neben dem Damme durchlaſſen. Um biefes 
zu verhindern, hat man den Grundgraben fehr tief auszuheben, und ihn 
an den Gehängen weit hinauszuführen. Die Hauptform eines Teichdammes 
ſtimmt mit dem in Fig. 318 abgebildeten Körper von trapezoidalem Duer- 
Fig. 318. ſchnitt HKEN oder GLMF 
überein. Dieobere Fläche A C 
| it die Dammkappe, die dem 

Waſſer zugelehrte Seite 
! ABGH die Bruft und dieger 
genüberliegende Seite der Ru⸗ 
den; es ift ferner KMN das 
Mittelftüd, ſowie ANH 
der eine und BMC ber andere 
Dammflügel. Was die Di- 
menjionen des Dammes betrifft, jo macht man die obere Dammbreite AD— BC 
nicht unter 10 Fuß, und wenn ein Weg über fie gelegt iſt, nicht unter 
20 Fuß, es ift aber auch Regel, diefe Breite mindeſtens der Dammhöhe 
gleich zu machen. Giebt man nun der Bruſt und dem Rüden 45° Boſchung, 
To fälli die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammbreite. Manchen Dämmen giebt man aber 30 bis 40° 
Böfhung, weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältniß der unteren 
Breite zur Höhe fich Herausftellt. Die Dammhöhe ift fehr verſchieden; 
man hat im Biefigen Bergreviere 
15 bis 35 Fuß hohe Dämme. Wegen 
des Wellenfchlages ift es nothiwendig, 
die Dämme 2 bis 3 Fuß Höher zu 
machen als der Waflerfpiegel zu 
ftehen kommt. In Big. 319 ift das 
Querprofil eines Teichdammes abge 
bildet. ABCE ift bie bis auf jeften Grund herabgehende feftgeftampfte 


Big. 819. 
AB G 
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Lehmbruft, ſowie BG FC der aus Schutt beftehende Hinterdamm, und AE 
die oben 2 Fuß umd unten 4 Fuß dide und ausgebauchte Terrafienmaner. 

Anmerfung 1. Bezeichnet I vie obere und I, die untere Länge, 5 vie 
obere und db, die untere Breite, jowie Ah die Höhe eines Teichdammes, wie Fig. 318. 
fo ift das Volumen deſſelben: 

vll +h5+2(db + 1b)] . GC Bod. J, 8. 121). 

Bei Anwendung dieſer Formel zur Berechnung der Dammmaſſe iſt zu be 
rüdfichtigen, daß die feflgeftampfte Erde noch nicht ganz die Hälfte des Bolu- 
mens ber loderen Erde einnimmt. 

Anmerfung 2. (Giner der größten Teiche im Freiberger DBergreviere it 
der untere Greßhartsmannsdorfer Teih. Er hat einen Flädhenraum ven 
32692 Quadratruthen (fühl. Maaß) und einen Kaflungeraum von 60, 66000 
Cubikfuß oder 60,19 wöchentlihe Rad Wafler, jedes Rad zu 100 Gubilfuß pr. 
Minute; d. h. diefer Teich gewährt ohne allen Zufluß 60 Wochen lang in jerer 
Minute 100 Gubiffuß Wafler. Der Damm viefes Teiches ift 1276 Ellen lang. 
oben 30, unten 82 Glen breit und 14%, Ellen bed, doch beträgt die hochſte 
Anfpannung nur 13 Ellen 7 Zoll. In Rußland, und namentlihd am Ural, 
hat man jedoch noch viel größere Teichanlagen. 

)$. 155 Stabilität der Teichdämme. Die Teichdämme find dem Drude und 
zuweilen fogar dem Stoße des Waſſers ausgeſetzt, es ift daher nöthig, ihnen 
hinreichende Dimenjionen zu ertheilen, damit fie durch ihr Gewicht dieſen 
Wirkungen widerftehen und weder umgeftürzt noch fortgefchoben werden. 
Die Berhältniffe des Fortſchiebens Haben wir ſchon früher (Bd. I, $. 360) 
kennen gelernt; es bleibt daher nur noch die Stabilität eines Teichdammes 
im Hinficht auf das Klippen zu umterjuchen übrige,‘ Das Wafler übt gegen 
die Bruftfläche AD eines Teihdammes ABCD, Fig. 320, einen Normal: 

druck OP — P aus, deſſen Angriffe- 

punft M um LM ober ?/, der Tiefe 

CK — ?/;h vom Wafferfpiegel abfteht 

(Band I, $. 358), Für ein Damın- 

ſtück von der Länge — 1 ift diefer Drud 


Fig. 320. 


P= AD.1.y.5, 


wenn 7 die Dichtigleit des Waſſers bes 
zeichnet. Der horizontale Component 
dieſes Drudes ift 


H— h.1.7.2 = Uh?ry, 





und der verticale Component, wenn m die relative, aljo mAh die abjolute 
Boſchung DE der Bruſtfläche bezeichnet, 


Y=mkly.l= /mh?y. 
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Das im Schwerpunkte S des trapezoidalen Querſchnittes AB CD an- 
greifende Gewicht des Dammftikke von der Fänge — 1 iſt, wenn 9 die 
Dichtigkeit der Dammmaffe, b die Kappenbreite AB und n bie relative, 
alfo n h die abfolute Hinterböſchung bezeichnet, 


«= (b + "I n) am. 





2 


Aus P und @ ober H, V und G entfpringt aber eine Mittelkraft 
OR=R, deren flatifches Moment CN.R in Hinficht auf die Hinter- 
fante C des Dammes die Stabilität befielben ausdrüdt. Denken wir uns 
P, und alfo auch 7 und V in M angreifend, fo erhalten wir das ftatifche 
Moment von P — flatifhee Moment von 7 minus ftatifches Moment 
von V: 


νν. amt. 09 = Yyhy (MO — m. CR) 


— !M#y[;h—m(nh+b + ?2/;mh)) 
Nun ift aber das in entgegengejetter Richtung wirkende ftatiiche Moment 
von @: 


— Yanlayı Yunh+öhp(nh+z)+ Vamkty, (nh+b-++1/,mh) 
— hy Cis na hà + nba+ ab? + Yomnk? + Yymbh + !/omıht) 
= [a m) (erden ne] 

es folgt daher die Stabilität des Teihdammes: 

= ((( Pun) + (m +Z)on + ni] 


— [Up h— man ++ ung) 


Um nun den Punkt X anzugeben, in welchem die Widerftandslinie 
UWX die Sohle C.D des Dammes durchſchneidet, beftimmen wir die Ents 
fernung C X diefes Punktes von der Kante C, indem wir in Hinſicht auf 
ben Punkt CO das Moment R. CN der Mittellraft 2 gleid) dem Moment 
(G+N). CX. ihres verticalen Componenten G + ſetzen. 





Es iſt hend 5F Tar Tv 
nnd daher 
RP: s 


+6 G+YV 
Weisbach's Lehrbud der Wecanif. LI. 94 
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(4m) 4 (+2) + wo] 


+ FT + mn A+m2]37) 


N k+2ln + mar), 
oder: 


_ [(m?+2n?+3mn) ha+(2n+m).36h+352]y,+[2@m?—1+3mn)h+3mb]hy 
S([(m+n)h+25]y, my) 

Mit Hilfe diefer Formel kann man aud) andere Punkte W u. |. w. in 
der Widerftandslinie finden, wenn man für % beliebige Dammhböhen ein- 
führt, aljo die Stabilität einzelner, durch Horizontulebenen begrenzter Damm: 
ſtücke ins Auge faßt. 

Für einen Damm ohne Böſchung ift m — n — 0, daher: 


h?y 
6by, (vergl. Bd. II, 8. 12). 


Bei einem Damme mit 45% Böſchung zu beiden Seiten ft m—n= 1, 
daher: 
y __3(2h? + 35h +9) yı + (Ah + 3b) hy, 
— 3 [20 +A)yı + hy] 
if mm noch b = h, fo bat man: 
_ 189, +7 Y h 
 4nt+yr 3 
nimmt man endlich 9%, — 2y an, jo erhält man: 
a—= Mh lab, 
oder, da dann die untere Dammbreite b, = 3b, alſo b — Y bi ift, 
a — lg, bı. 


Nah Bauban ift hinreichende Sicherheit vorhanden, wenn 
o— >, a — 3/15 di ausfällt (f. Bd. I, $. 14); 


im legten Falle wäre alfo eine übermäßige Sicherheit vorhanden. Am ans 
gemeflenften fir Teichdämme möchte es jedoch fein, mindeſtens a — 0,4 bı 
zu machen, aljo die Widerftandölinie 4 Zehntel der unteren Breite von der 
Binterfläche abweichen zu laſſen. 


Beifpiel. Man foll vie Widerftandslinie für einen Teichdamm angeben, 
deffen vordere Boſchung m = 1, hintere Bölhung n = Y, und Dammfapyen 
breite b —= 10 Fuß ift, vorausgefeßt, daß die Dammmaſſe das fpecififche Gewicht 
—= 2 it. Hier ift 

_ 2 (8%? + 60% + 300)-+ Gar + 30)h __ 1200 + 800% + 17h? 
38h 0 +h — 24 (U + Ah) 
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für h = 0, a = 5 Buß; für h = 5 Fuß, a = — 8,68 Huf; 
- 5900 . 9525 
für k 10 Fuß, a = 1229 Sup; fürk=15 Buß, a= 7 = 1587 Buß; 
für h = 20 Buß, a = 2 = 19,44 Buß u [. w. 
Für eine ſehr große Dammhohe laßt ſich 
a 77 mb — Sa, alfo E = pe 


fegen. Da 17, ſchon größer als 0,4 ift, fo würde dieſer Damm felbft bei einer 
unendlichen Höhe ficher vor dem Kippen fein. 


Eh 8 m Beifpiele Bo. I, $.360 





Anmerfung. Nad der Formel 5b = 
ift, wenn man a — mh febt, 
2b = (3 — m) h, baher: 
ne _ 
8— m’ 
alfo im lebten Beijpiele, wo m — 1 ift, 
h—= b= 10 Buß zu maden. 


Ablassen der Teiche. Zum Ablafjen des Waſſers aus den Zeichen 
dienen die Teichgerinne und die Fluther. Jene gehen durd) den Teich—⸗ 
damm hindurch und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße 
Einfhnitte im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaß zufließende 
Waſſer eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teich 
mehrere Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefften 
Punkte des Teiches einmündende Gerinne wird in der Regel nur beim gänz« 
Iichen Ablaſſen und Fifchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das 
Schlämm- oder Fifchgerinne; das höher liegende Gerinne hingegen endigt 
fich in dem Graben, durch welchen das Waſſer auf die Maſchinen geführt wird, 
und heißt deshalb da8 Mühl- oder Mafchinengerinne Bei tiefen 
Zeichen ift es ſehr zweckmäßig, zwei oder mehrere, in verfchiedenen Höhen 
einmändende Mafchinengerinne anzumenden, und das Waſſer, fo lange es 
geht, immer durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie möglich) 
Gefälle fitr die Mafchinen übrig zu behalten. Auch fann man, um benfel- 
ben Zweck zu erreichen, bad durch das Teichgerinne abgeführte Waller außer- 
halb des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben 
dur) mit Schiebern oder Cchligen zu verjehenden Mündungen in das eine 
ober andere Auffchlaggerinne fliegen laſſen. 

Die Teichgerinne find entweder hölzern, oder fteinern, oder eifern; die 
legten find die beften. Man verwendet dazu gußeiferne Röhren von 1 bis 
21/, Fuß Weite. Zum Reguliren des Abfluffes dient der Zapfen oder 
Striegel. Die in neuerer Zeit Hier in Anwendung gebrachten Striegel 
" 24” 
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haben eine Einrichtung, wie fie Fig. 321 vor Augen führt. Es ift Hier 
A ber Kopf bes Teichgerinnes mit der außen abgefchliffenen Kopfplatte B, 
CD ein innen abgefchliffener gußeiferner Schieber, EF die bis auf die 
Fig. 321. Dammlappe hinaufführende Strie- 
2 gelftange oder der Striegelfchaft, 
E eine mit dem Schieber feft ver- 
bundene und über die Kopfplatte 
mweggreifende Schiene, wodurch der 
Schieber gegen die SKopfplatte ge 
drüdt wird; es ift ferner @ ein 
ftarfer Steg über der Teichfappe 
und innerhalb des Teichhäuschens, 
G K eine Schraubenfpindel, melde 
durch eine in dem Stege feſtſitzende 
Mutter Hindurchgeht, bei X durch 
ein Gewinde mit dem Zapfenfchaft verbunden ift, und durch einen Schlüffel 
H in Umtrehung gefetst werden Tann. Man fann nun leicht ermeſſen, 
wie durch diefe Umdrehung ber Schieber mittels feines Schaftes gehoben oder 
gefenkt, oder die Eintrittsöffnung in das Teichgerinne vergrößert oder ver⸗ 
Meinert werden fann. 

Das Teihgerinne muß einen Querſchnitt erhalten, welcher felbft bei dem 
niebrigften Wafferftande und bei vollftändiger Eröffnung noch da8 erforder; 
liche Waflerquantum hindurchläßt. Iſt Q die pr. Secunde abzulafjende 
MWaflermenge, % die gegebene Heinfte Drudhöhe, 7 die Länge, d die Weite 
des Teichgerinnee, &, der Wiberftandscoefficient fir den Eintritt und & der 
Keibungscoefficient fir die Bewegung in bem Xeichgerinne, fo hat man 
nad) Bd. I, $. 430: 


a- Watt. (ey 
oder einfacher: u r 


— 04817 Va + wa + 80 Trug 


Wenn yan nun &, ans ber Tabelle in Bd. I, 8. 423 und & aus der 
Tabelle in Bd. I, $. 429 wählt, fo läßt ſich hiernad) auf dem Wege der 
Näherung die geſuchte Gerinnweite berechnen. Bet höheren Waſſerſtande 
wird ein Theil der Eintrittsmündung durd) den Schieber verfchloffen, 
weshalb nun nad) Bd. I. 8. 443 ein größerer Widerftandecoefficient für 
den Eintritt einzuführen iſt. Iſt die Eintrittsöffnung fehr fein, fo fünt 
endlich das Waller das Teichgerinne gar nicht mehr aus, und es ift dann 
einfad) der Inhalt diefer Einmündung: 
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Fr _2__-1+V90 
uV2gh V2gh 
wo &, ebenfall® aus $. 443 genommen werden muß. Mit Hülfe ber 
©. 152 u. ſ. w. im „Ingenieur“ mitgetheilten Sreisfegmententabelle läßt 
ſich hieraus die Schieberftellung felbft finden. 

Die Fluther oder Fluthbetten werben wegen der leichteren Ableitung 
des Waſſers nahe an den Gehängen in den Damm eingefchnitten. Sie find 
höchſtens 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß lang und erhalten, wie 
die Wehre, ein fteinernes Bette. Webrigens rliftet man fie noch mit Schüigen 
und Reden ans. 

Beifpiele. 1. Welche Weite ift einem Teichgerinne von 100 Fuß Länge 
zu ertheilen, welches bei 1 Ruß Drudhöhe noch 10 Cubikfuß Wafler pr. Secunde 
abführr? Führen wir den einer Dammneigung von 400 entfprechenden Coeffi⸗ 


cienten Z, = 0,870, und den einer Gefchwindigfeit von 5 Fuß entfprechenden 
Reibungscoefficienten £ = 0,022 ein, fo erhalten wir die Formel: 


d = 0,4817 V (1,8704 + 2,2). 100, 
welcher d = 1,7 fo ziemlich entipricht, denn feßt man rechts d = 1,7, fo 
folgt linfe: 





d = 0,4817.1/ 537,9 — 1,694 Fuß. 
Ges ift alfe hiernadh ein Gerinne von 1,7.12 = 20,4 Zoll anzuwenden. 
2. Wie tief ift der Schieber zu flellen, damit das vorige Gerinne bei 
16 Fuß Drudhöhe ebenfalls nur 10 Eubiffug Wafler liefert? Nehmen wir 
an, daß hier das Gerinne nicht vollfließt, jo haben wir: 


_a+/9Q_ ur Fan — 19327 — g611 Duabratfuf. 








Diefes Segment vom Safbmeffer ig auf den Halbmeſſer 1 reducirt, fällt nun 


4 
F = 0,611- 3,80 = 0,846 


aus, und es giebt nun die Segmententabelle im „Ingenieur“ die entiprechende 
Bogenhöhe oder Schieberftellung: 
—E 0,629. 227 — 0,585 Fuß — 6,42 Zoll. 

Canäle. Dan führt das Aufichlagwafler in Sanälen, Gräben und 
Gerinnen aus den Wehren, Teichen und anderen Sammelapparateı nad) dem 
Punkte des Bedarfes, d.i. nach den Maſchinen, welche es in Bervegung fegen foll. 
Die Sanäle werden in der Regel in die natürliche Erboberfläche eingefchnit- 
ten, zuweilen aber auch in einen künſtlich aufgeworfenen Damın gebettet; 
fie werden ferner mittel Brikken (Aquäducte) in größerer Höhe über 
der Erdoberfläche oder unterirdifh (in Röfchen) unter derjelben fort. 
geführt. Das Bett wird entweder durch natürliche Erde, Sand oder 
Steine, oder durch fünftlichen Mörtel gebildet, oder es wird ausgemauert, 
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oder es befteht daſſelbe in einem hölzernen, fteinernen ober eifernen Gerinne. 
Das Ducrprofil eines Canales ift ein geradliniges ober wenig gebaudjtes 
Trapez, das eines Gerinnes aber in der Regel ein Rechteck. Das Nöthigfte 
über die zweckmäßigſte Form ber Querprofile ift bereits in Bd. I, 8. 472 
u. f. w. abgehandelt worden. Die Duerprofile bei Aufichlagecanälen find 
meiftens im Mittel 11/;- bis 3mal fo lang als tief, bei Scifffahrt® 
canälen aber ift ihre Tiefe 5» bis 10mal in ihrer mittleren Länge enthalten. 
Mit Mörtel ausgemauerten Canälen giebt man wenig ober gar keine 
Böoſchung, Canälen mit Trockenmauerung giebt man !/, Boſchung, in dichter 
Erde ausgehobene Canäle erhalten aber die Böſchung 1 und in Sand und 
Iodere Erde ausgehobene Canäle die Böſchung 2. Die Conftruction eines 
Canales in einem nicht waſſerdichten Boden führt Fig. 322 vor Augen. 
Hier find die Seiten und der Boden 1 bis 2 Fuß did mit Lehm ausgeram- 
melt, und wenig geböjchte Seitenmauern AD und BC von 11/, biß 2 Fuß 


Sig. 328. 


fig. 322. 


Dide angefegt. Wird der Canal an einem Gehänge EF, ig. 323, Bin- 
geführt, fo fchneidet man ihn nur zum Theil ein und benugt die ausgeho- 
bene Erde zur Bildung des übrigen Theiles. Um die Sohle CD zu 
fchügen ift diefelbe, wie die Seiten, außgemauert. Höhere Dämme, auf 
welchen Candle fortgeführt werden, verfieht man mit Futtermauern AB 
und CD, Fig. 324. Unterivdifche Canäle ftehen entweder in feften Ge 
fteine ober find ausgemauert, wie Fig. 325 vor Augen führt. Um Röſchen 
\ Big. 325. 


Big. 324. 
B (4 
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begehen zu können, erhalten biefelben eine angemeffene Höhe und ein auf 
Stegen AB liegendes Laufbrett C. Die in einem Gebirgseinſchnitt AA (Fig. 
Big. 326. 826) fiegenbe Wafferleitung 
B ift rund herum ausge 
mauert, innen mit Cement 
überzogen, und außen mit 

einer Lehmhillle umgeben. 
Ein hölzernes Ges 
rinne oder Spundftüd 
iſt in Fig. 327 abgebildet. Daſſelbe befteht aus den durch Pfoften ges 
bildeten Vorden oder Seitenwänden AA, aus dem durch Bretter gebilbeten 
und auf Tragleiften CC ruhenden Boden B, und wird durch Geviere, wie 
DEFG, zufammengehalten. Die Verdichtung in ben Stoßfugen wird 
durch feines Moos oder durch Kitt u. f. w. bewirkt. Die Conftruction 
gußeiferner Gerinne ift aus Fig. 328 erſichtlich. Hier find die Seiten, 
wände mit Lappen, wie AB, BC u. |. w, verfehen, und es erfolgt die Zus 
fammenfegung durch Schrauben, welche durch je zwei Lappen hindurchgehen. 

Fig. 327. Fig. 328. 





E 
Zu den unterirdiſchen Wafferleitungen gehören aud die Straßen- 
ſchleuſen oder verdedten Abzugscanäle unter den Straßen (franz. ögouts; 
engl. sewers). Sie unterſcheiden ſich von den gewöhnlichen unterirdiſchen 
Wafferleitungen nur dadurch, daß das Waffer, welches dieſelben fortführen, 
Big. 329. fehr unrein und mit vielen fremden Stoffen 
angefüllt, und daß die Menge beffelben inner 
halb weiter Grenzen fehr veränderlich iſt. 
Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle 
von mindeftens "/,o ber Länge. Damit fie 
dem Erddruck hinreichend wiberftehen können, 
giebt man biefen Schleufen eine eiförmige 
. Umfangsmauer AB, Fig. 329, und damit fle 
die nöthige Wafferdichtigkeit erhalten, verwahrt 
man bie Sohle derſelben durch eine Betonfchicht 
Bu.ſ.w. Noch verfieht man diefe Schleufen mit 
Lichtlochern, wie z. B. C, welche mittels durch- 
locherter eiferner Dedel DD verſchloſſen werden. 
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Anmerkung. Gin Beifpiel von einem antifen Aquäduct führt Fig. 330 
vor Augen. Ge if dies eine monchimetrifhe Abbildung ven dem 160 Fuß 


Fig. 330. 


oben Aquäbuct du Gart 
bei Rismes. Der Canal 
CC, in melden vas 
Waſſer ich, if 47, Fuß 
breit und 5 Fuß hoch; er 
ruht auf brei übereinan- 
der Rehenden Bogenreihen 
und if buch fleinerne 
Platten bededt. Die un- 
tere Bogenreihe AA ber 
feht aus fee Hulbfreie- 
bögen von 55 bis 77 Au 
Spannung und trägt zu: 
gleih eine gewöhnliche 
Fahrſtraße B. Die mitt: 
lere Bogenreie DD be 
fteht au zehn Bögen und 
die oberfte Bogenreihe EEE 
aus einer fehr großen Anz 
zahl Meiner Bögen, if 
aber an den Enden be 
veits eingeftärzt. 


Die Einmündung eines Canales AA, Fig. 331, in einen Fluß 2 ift 


gig. 831. 


durch allmälige Erweite ⸗ 
rung und Abrundung zu 
bewirken, die Ufer find 
durch Mauerung und durch 
eine zwiſchen Lchmranmes 
fung ſtehende Spundwand 
CD vor ben zerftörenden 
Wirkungen des fliegenden 
Waſſers zu [hügen. Uebri⸗ 
gens läßt fi das Schügen- 
werk, welches zum Regu⸗ 
liren des Waſſers dient, 
gleich in das Bundiwerf 


der Spundwand oder ber fogenannten Verheerdung einfegen. Um das durd) 
befondere Umftände, 3. B. durch ftarfe Negengüffe, Thaufluthen u. |. w. 
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Gerbeigeführte Ueberlaufen oder Ueberfüllen der Candle zu verhindern, find 
noch Abläffe, Abſchläge oder Fluther anzubringen. Diefe find kurze, 
feitwärts einmündende Canäle mit einem ftarten Gefälle. Dan fügt die 
felben durch) Mauerung, Lehmrammelung und Verheerdung, wie EF, Fig. 
331 zeigt, und fperrt fie für gewöhnlich durch eingefegte Pfoften ober bes 
wegliche Schligen. Auch verfieht man wohl zu demfelben Zwede den Wehr 
damm mit einem Fluther. 

Um endlich noch das nöthige Ablaffen des Waſſers aus Canälen von 
ſelbſt, ohne Beihilfe eines Aufſehers zu bewirken, wendet man befonbere 
Mechanismen, wie z. B. Schwimmer, an, welche beim Anfchwellen des Waffers 
im Canale fteigen und dabei die meift in einer Klappe oder Thiir beftchende 
Scüge öffnen, oder man bedient ſich eines Kaftens, in welchen Waſſer ein- 
fließt, wenn daffelbe im Canale eine gewiſſe Höhe überfchritten hat, und 
welcher beim Niederfinfen die Abflußflappe öffnet. Am einfachiten ift aber 
der Heber ABC, Fig. 332, mit einer Luftröhre DE. Sowie ber Waſſer⸗ 
fpiegel im Canafe in das Niveau des Heberſcheitels B kommt, To füllt ſich 

Kin. 332. 


der Iegtere ganz mit Waſſer und es fließt daffelbe bei C mit geflllltem 
Querſchnitte und unter einer Drudhöhe ab, welche der Tiefe CH der Aus 
mündung C unter dem Waflerfpiegel gleichtommt. Sinkt aber das Waſſer 
wieder bis zur Luftröhre, jo dringt Luft ein, und es endigt ſich dadurch der 
Ausflug. Fullt das Waſſer nur einen Theil des hochſten Röhrenquerſchnittes 
BD aus, fo tritt natürlich nur das Ausflußverhältniß eines Ueberfalles ein. 


Eine ſich ſelbſt ſtellende Schüge ift in Fig. 333 (a. f. S.) abgebildet. Cs 
ift hier die Schüige A, welche das aus B nad) C abfließende Wafler regu- 
firen fol, an einem um D drehbaren Hebel EF aufgehangen, ber mit 
einem auf dem abfließenden Waffer CC ruhenden Schwimmer SS in Ber» 
bindung fteht. Steigt das Waffer CC und mit ihm SS, fo finkt die 
Schüge A, und fält CC, fo wird A mittel8 SS gehoben; im erften Falle 
wird aber die Ausflußmenge bei A vermindert, und im, zweiten vergrößert, 
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jedenfalls alfo die dem Steigen oder Sinfen von SS entſprechende Zus ober 
Abnahme des Abflußwaſſers wieder aufgehoben. Um dem Steigen des 
Fig. 333, 


Schimmers fein Hinderniß entgegenzufegen, wenn die Schüge A geſchloſſen 
und CC in Holge von Regengüiffen angeſchwollen ift, läßt man die Schwim⸗ 
mer mittels eines Bolzens KL auf einen Hebel FH wirken, der durch ein 
Gewicht G niebergezogen wird. 

„8. 162 Canalgefälle. Die Geſchwindigkeit des Waffers in einem Canale 
ſoll eine mittlere fein; nicht zu Mein, weil ſich außerbem derfelbe leicht verſchlämmt 
ober verfandet, und nicht zu groß, weil fonft das Bett nicht hinveichenden Wider 
ftand Teiflet, und weil eine große Geſchwindigkeit ein zu großes Gefälle fir 
den Canal in Anſpruch nimmt und e8 den Mafchinen entzieht. Um das Ab- 
fegen von Schlamm zu verhindern, foll die mittlere Gefchwindigfeit minder 
ſtens 7 bis 8 Zoll übertreffen, da, wo aber das Abſetzen von Sand zu be 
fürchten ift, fol man biefelbe nicht umter 1%/, Fuß zulaſſen. Was bie 
Marimalgeſchwindigleit des Waſſers in Canälen anlangt, fo hängt dieſe 
von der Beſchaffenheit des Bettes ab; damit dieſes nicht angegriffen wird, 
darf die Gefchwindigfeit am Boden nicht Überfchreiten: 

bei ſchlammigem Boden !/, Fuß, 
» thonigem Boden 1/; Fuß, 

fandigem Boden 1 Fuß, 

tiefigem Boden 2 Fuß, 

grobfteinigem Boden 4 Fuß, 

einem Boden von Conglomerat oder Schiefergeftein 5 Fuß, 

einem Boden von gefdjichtetem Gefteine 6 Fuß, 

einen Boden von hartem und ungeſchichtetem Gefteine 10 Fuß. 

Ben nun aud) die Geſchwindigkeit am Boden kleiner ift als die mittlere 

Geſchwindigkeit im ganzen Querprofile, fo wird e8 doch der Sicherheit wer 

gen gut fein, felbft mit der Tegteren die eben angegebenen Grengen nicht zu 

überfchreiten. 
Aus der angenommenen mittleren Gejchtwindigfeit c und aus dem forte 
zufllhrenden Waflerquantum Q ergiebt ſich nun der Inhalt des Duerprofiles 


susus 
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F, und hieraus wieber der Umfang p des Waflerprofiles; ſetzt man nun 
diefe Werthe in ne Formel 


—6 Ei Bd. 1,8. 475 u. ſ. w) 


ein, jo befommt man ben erben Abhang 5 des Canales, aus dem 

ſich wieder da8 Gefälle auf die ganze Sanallänge 7, h — Öl ergieht. 
Hiernady erhält man allerdings unter verfchiedenen Verhältniſſen fehr 

verjchiedene Abhänge; da ˖ indeſſen, im Mittel — 0,007565, c in ber Re⸗ 


gel zwifchen 1 und 5 Buß und bei Auffchlagecanälen, * zwifchen !/, und 2 


gelegen ift, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Canälen: 
- 0,007565.1/,.1.0016 — 0,000024 und 
0,007565.2.25.0,016 = 0,00605. 


Den Abzugscanäfen giebt man in der Negel ein größeres Gefälle, um 
eine größere Gefchwindigkeit zu erzeugen und das Wafler, nachdem es ge 
wirkt hat, fchnell von der Umtriebsmafchine zu entfernen. 


Da nah Bd. J, 8.474 für Canäle mit ähnlichen Querprofilen — 
iſt, fo folgt die Neigung der Canalſohle d — £ 75 5 und es fällt 
alſo hiernach dieſelbe um fo größer aus, je kleiner das Querprofil des Ca⸗ 
nales iſt. 

Aus demſelben Grunde haben bei gleicher Geſchwindigkeit große Flüſſe 
und Ströme einen kleineren Fall als Bäche und Canäle. Beziehen ſich p— 
F, l und c auf einen Graben und pi, Fi, li und c, auf eine Flußſtrecke, 


neben welcher der Graben Duft, ift folglich A — 5; a z des Gefälle 


des erfteren und = = 67 B na * der letzteren, ſo at ine durd) bie 


Grabenführung geivonnene aughar Gefälle 
_ ph d _,ple 
,—=h h= nd 5 5 aus 
Da in der Regel < 2 * ausfallt, fo iſt zu fordern, daß lc? Dln c?, daß 
ı 


alfo die Grabenftrede kürzer hi als die Flußſtrecke, und bag die Gefchwin- 
digfeit des Waſſers in ber erfteren Heiner ausfalle als in der letzteren. 


Anmerfungen. 1. Hiefigen Nuffchlagegräben giebt man 0,00025 bis 
0,0005, den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urfprünglic 
römische Wafferleitung zu Arcueil bei Parts hat F = 0,000416, die New-River: 
Wafferleitung in London aber d = 0,00004735 u. f. w. 
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2. Blöglihe Richtungs: und Duerfchnittöveränderungen find bei einem 
Canale zu vermeiden, weil dadurch nicht nur Gefälle verloren gebt, fondern auch 
nachtheilige Wirkungen auf das Bett deſſelben entſtehen. Wenn man Ganäle 
an Gehängen Hinführt, fo find Krümmungen nicht zu vermeiden, und es ifl 
dann wenigſtens dafür zu forgen, daß biefelben große Halbmeſſer oder wenig: 
ſtens größere Querſchnitte erhalten. 

3. Dur das Anfepen von Ehlamm, Sand und Eis, fowie durch Ein⸗ 
wachſen von Waflerpflangen, wie Schilf u. f. w., wird das Duerprofil der Ganäle 
verengt, und dadurch ebenfalls ein Gefällverluft herbeigeführt. Man foll daher 
bie Ganäle von Zeit zu Zeit von folhen Hinderniffen befreien, übrigens aber 
bie Bildung berfelben, zumal durch Bedeckung der Ganäle, zu verhindern fuchen. 
Endlih verliert ein Canal auch Wafler durh PVerbunftung und Berficderung, 
gewinnt aber auch wieder durch Quellen und Regen. Sichere Angaben lafien 
fich jedoch hierüber nicht machen. 


mi ca mi 
4. Wenn man in der Formel = l—— VF3 29 ={L Dr F um AF zus 
nehmen läßt, fo nimmt A um Ah=d/, MOAR, ab, und es AR Ih a 
fewie =- 2, SE Es iſt alſo die relative Gefällvergrößerung — Yan 


der relativen Querfchnittsverminderung, fowie die relative Duerfchnittevergrößerung 
— %,mal der relativen Gefällverminverung. Die Waflermenge bleibt 3. B. vie 
felbe, ob man ten Querſchnitt des Grabens um 2 Procent größer oder kleiner, 
oder ob man das Gefälle deſſelben um 5 Procent Fleiner oder größer macht. 


8. 163 Schützen. Der Eintritt des Waffers in einen Canal ift entweder 
frei oder durd) eine Schütze zu reguliren. Tritt das Wafler frei aus dem 
MWehrteiche oder einem Reſervoir, worin es als ftillftehend anzunehmen ift, 
fo bildet fich eine Senkung des Waflerfpiegele, welche auf die Erzeugung 

3 

der Gefchwindigfeit v des Waſſers im Canale verwandt wird, daher — 27 
ift, und allemal vom ganzen Canalgefälle abgezogen werden muß. Bei 
mittleren Gejchwindigfeiten von 3 bis 4 Fuß beträgt jedoch diefe Senkung 
nur 11/, bi8 3 Zoll. Wird der Eintritt des Waffers in einen Canal durch 
ein Schugbrett vegulirt, fo find zwei Fälle von einander zu unterfcheiden. 
Entweder fließt das Wafler frei durch die Schutzöffnung, oder e8 fließt unter 
dem die Vorderfläche des Schugbrettes zum Theil bedeckenden Unterwaſſer 
Fig. 334. aus, In der Pegel ift die Höhe des im 

Graben fortfließenden Waſſers größer 

als die Deffnungshöhe und es bildet ſich 

deshalb im einer gewillen Entfernung 
vor der Schütze AC, Fig. 334, ein 

Sprung 8. Die Höhe BO —=z die 

jes Sprunges beftimmt ſich aus ter Ge⸗ 

ſchwindigleit v des fortfliegenden und 
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aus der Geſchwindigkeit v, des ankommenden Waflers mitteld der Formel: 


y_ a 
22 
und zieht man diefe Höhe von der die Seite v, erzeugenden Drudhöhe 
AC=h= * — 


ab, ſo bleibt das zur Erzeugung ber Anfangsgefchwindigfeit verwendete 
Gefälle , 
v v? 
AB=h=h-ı= ii —( - 29) 25 
und zwar genau fo groß wie beim freien Eintritt. a die Milndung nie 
vollfommen glatt und abgerimdet ift, fo wird fie allerdings noch ein Hin⸗ 
derniß barbieten und das Gefälle noch um 10 oder mehr Brocent we 
Seten wir den Inhalt de8 Duerfchnittes vom fortfliegenden Wafler — 
und ben ber Oeffnung CD, — F, fowie ben Gontrarionteoefeieten a 6, 
fo erhalten wir: 
Gr = aFv, 
und daher die Sprunghöbe: 


aF\?] v? 
:»=s-a=|l1-(G | 


2 — 
Statt 5 die Geſchwindigleits- oder Drudhöhe AC — h und den Wider⸗ 


‚2 
ftandscoefficienten &, eingeführt, fowie a — (1 + 80) 5 geſetzt, folgt 


A 


Iſt anfänglich die Differenz a — A, ber Waſſerhöhen a und a, Heiner als 
— : — (7)1# 5 ſo zieht ſich der Sprung bis zu einer gewiſſen 


Stelle 8 ſtromabwärts; iſt ſie hingegen größer, ſo zieht er ſich aufwärts, ſo 
daß zuletzt der in Fig. 335 abgebildete Ausflug unter Waſſer eintritt. Hier 
Sig. 335. wird die Drucdhöhe AB— h nicht allein auf bie 
Erzeugung der Gefchiwindigfeit v des fortfliegen- 
—den Waſſers, ſondern auch auf die Ueberwindung 
— eng 
sr des Hindernifles verwendet, welches ſich heraus⸗ 
ſtellt, wenn bie Gefchwindigfeit v, in der Mün⸗ 
anti dung plöglich in die Gefhwindigfeit v im Canale 
a ꝝ verwandelt wird. Setzen wir den Inhalt ber 
Mundungsfläche CD — F und den Duerfchnitt des Canales, = G, fo 
baben wir die durch diefen Uebergang verlorene Drudhöhe 





3 
7 . 
- _ = „f 
u .. 
w- . 
mM 
I 
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h — (di — v)? — 4 1 ’ eo 
17929 "Near ) 2g’ 
und daher das erforderliche Gefälle: 

v2 @G 2 92 


[1 


Man fieht, daß dieſes Gefälle oder der Niveauabftand des Waſſers vor 
und hinter dem Schutzbrette um fo größer ausfällt, je Fleiner die Schutz⸗ 
öffnung Fin Anjehung bes Canalguerjchnittes G ifl. 

Beifpiel. Ein Canal hat 5 Fuß mittlere Breite und Tiefert bei 3 Fuß 
Tiefe 45 Eubiffug Maffer pr. Secunde; wenn nun feine Speifung durch eine 
4 Fuß weite und 1 Fuß hohe Schuköffnung erfolgt, um wie viel wirb das Waſſer 
hinter dem Schußbrette tiefer ftehen als vor demfelben? Es if: 

G=5.3 = 15 Qudratfuß nd = 4.1 = 4 Quadratfuß; ferner: 


v= % =3 Fuß uno, = m = %) = 11%, Buß. 


2° 8. 
Da num [1 — (2) | 5 — [1 — (4,21. 2,02 — 1,88 Fuß kleiner als 
a — a — 3 — 1=2%uß if, fo wird ein freier Ausflug nicht fattfinden 
fönnen. Die Formel 
G v2 
=[1+(5-1)];, 
giebt den gefuchten Niveauabftanp: 
h—=(1-+ 2759.04 — 8,56.0,144 — 1,33 Fuß, 
welcher jedoch wegen ber Hinberniffe in ber Mündung mindeſtens noch 10 Proc. 
größer fein kann. 


Leitungsröhren. Xöhrenleitungen dienen in der Regel nur zur 
Fortleitung Heiner Waflermengen, wie fie etwa zum Speifen einer Waſſer⸗ 
fäulenmafchine mit hohem Gefälle nöthig find. Da fie rings umfchloflen 
find, fo kann man fie nicht bloß fallend, fondern auch fteigend legen. Auch 
kann das Neigungsverhältnig ein ganz beliebiges fein, ern nur die Aus 
mündung unter, und der höchſte Punkt der Leitung noch nicht 1 Atmofphäre 
(32,84 Fuß) über, beffer aber ebenfalls unter der Einmündung liegt. Durch 
Aöhrenleitungen laflen ſich alfo Thäler und Anhöhen überfchreiten, ohne 
Brüden und Röfchen zu erfordern. Die Leitungsröhren find aus Holz 
oder gebranntem Thon, Stein, Glas, Eifen, Blei u. f.w. Am häufigften 
fommen die Holz und Eifenröhren vor, nächſtdem aber die Steinröhren. 

Zu den hölzernen Reitungsröhren verwendet man gewöhnlich Nadel- 
holz, weil ſich daraus Leicht gerade Röhren von 12 bis 20 Fuß Länge fchneiden 
laſſen. Die Weite der Bohrung beträgt 11/, bis 8 Zoll, fie ſoll übrigens 
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ein Drittel des Röhrendurchmeſſers nicht übertreffen. Die Verbindungs⸗ 
weifen der Röhren untereinander find aus den Figuren 336 und 337 zu 
erjehen. Fig. 336 zeigt eine conifche Berzapfung mit einem eifernen Ringe 
" Fig. 337. 





AB und einer Einlage von getheertem Hanf oder getheerter Leinwand. 
Fig. 337 zeigt eine Verbindung mit einer eifeınen Büchſe CD, welche mit 
ihren ſchneidigen Ringen in beide Röhrenenden 1 bis 2 Zoll tief eindringt. 

Die fteinernen Röhren find 5 bis 6 Fuß lang, fie werden flumpf 
zufammengeftoßen, mit einem Kitte oder hydrauliſchem Mörtel und einem 
über beide Röhrenenden mweggreifenden eiſernen Ringe verbunden. 

Es gehören hierher auch die fogenannten Steingeugröhren, Bort- 
fandcementröhren u. |. w. 

In manchen Fällen laflen fi aud) Asphaltröhren mit Vortheil an⸗ 
wenden. Ebenſo gezogene Bleiröhren, fowie zujammengelöthete Zink— 
röhren u. |. w. 

Einen Quer⸗ und einen Läüngendurchſchnitt einer fteinernen Röhre mit 
conifcher Verzapfung ZF zeigt Fig. 338, I und Il. 





Die eifernen Röhren zeichnen fich durch große Feftigkeit und Dauer⸗ 
baftigfeit vor allen anderen Röhren aus. Sie werden von fehr verſchie⸗ 
denen Weiten und bei mindeftens !/, Zoll Stärke, 5 bis 10 Fuß lang gegoflen. 
Man muß fie vor dem Gebrauche einer hydroſtatiſchen Prüfung unterwerfen. 
Um fie vor der Orydation von innen zu fchligen, werben diefelben aus 
gepicht, oder überfirnißt, oder gar mit Hydraulifchen Mörtel beftrichen. 
Uebrigens ift die Wandftärke von der Weite und vom Drude abhängig und 
nach Band I, $. 363 zu beftimmen. Die Zufammenfegung der eifernen 
Röhren erfolgt entweder mittel Kränzen AB und Schrauben CD, wie 
dig. 339 (a. f. ©.) vor Augen führt, oder mittel® Schnauzen ZF, wie 
Fig. 340 zeigt, oder mitteld Ringen (Sätteln) GH, weldye, wie Fig. 341 
andeutet, über die ftumpf zufammengeftoßenen Enden von je zwei Röoh—⸗ 
ren weggreifen. Zur Verdichtung bient Leber, Filz, Kautſchuk, Blei, 
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Eifentitt oder Holz, welches Iegtere in Keilform in die Fugen einzutreiben if. 
Zuweilen fegt man auch noch ſchwache Eifen- oder Kupferringe fo inwendig 
Fig. 339. Fig. 340. 


an, daß fie über beide Röhrenenden weggreifen. Hölzerne und fteinerne 

Nöhren laſſen fich ebenfals durch Schnauzen mit eifernen Röhren verbin- 

den. Noch hat man auch Verbindungen mit der Nuß A, wie Fig. 342 1 

Fig. 342. und IT zeigt, 

Big. 341. 4 durch welche 

6 ſich die Röh⸗ 

ven unter be 

liebigen Win⸗ 

ten zuſam⸗ 

menſtoßen laſ⸗ 

ſen. Dieſe 

H Nußverbin⸗ 

dung iſt noch 

mit einer 

Drehare CC 

und zwei Armen CD, CD ausgeruſtet, welche um die Are CC drehbar 
und mit der Röhre AB feft verbunden find. 

Liegen die gußeifernen Röhren nicht tief unter oder wohl gar über 
der Erde, fo erleiden diefelben mit dem Wetter Temperaturveränderungen, 
die wieder eine Ausdehnung oder Verkürzung ber Röhren zur Folge haben. 
Um nun aber die nachtheiligen Folgen dieſer Veränderung, wie z. B. das 
Berfprengen, forwie and) das Zufrieren der Röhren, zu vermeiden, müſſſen 
fogenannte Compenfationsröhren, wie Fig. 343, in die Leitung ein 

Rig. 343. gefett werben. Die Längenausdehnung det 
Gußeiſens beträgt bei jedem Grad Wärme: 
Zunahme — 0,0000111; folglich die Län- 
genaußdehnung bei 509 Temperaturzumahme 
(vom tiefften Winterfrofte bis zur Höchjften 
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Sommerbige) = 50.0,0000111 0, 000555; iſt nım bie Leitungsröhre 
Y/go00555 — 1800 Fuß lang, fo nimmt diefelbe folglich bei dieſer Tem- 
peraturveränderung um 1 Fuß an Länge zu. Diefe Ausdehnung wird num 
durch die Compenfationsröhre A wieder ausgeglichen, indem fich die folgende 
Röhre B in ihr verfchiebt. Damit dies ungehindert gefchehen könne, wird 
das Ende diefer Röhre abgedreht, und der Berfchluß durch eine mit einem 
Polſter gefüllte Stopfbüchſe C hervorgebracht. In der Regel bringt man 
auf 300 Fuß Länge eine Compenfationsröhre an. _ 

Um das fchon bei Null Grad Wärme eintretende Zufrieren der Röhren zu ver- 
hindern, legt man bie Röhren mindeftens 3 Fuß tiefin die Erde, wobei natürlich 
auch die Zufammenziehung berfelben durch die Kälte im Winter wegfällt. 


RBegulirung des Wassers in Leitungsröhren. Nicht immer 
laſſen ſich Röhrenleitungen gerade fortführen, jondern man muß fie 
bald zur Seite, bald auf- bald abwärts fteigend legen. Es iſt hierbei 
aber ftetS die Hegel zu befolgen, plögliche Richtungsänderungen, aljo 
Knieröhren, gänzlich, zu vermeiden, krummen Röhren aber große Krüm: 
mungshalbmefler oder auch eine größere Weite zu geben. Kin ſolches 
gußeifernes Kropfftüc ift in Yig. 344 abgebildet. Es ift Hier der Ablen- 
fungswintel A CB — 90° und das Berhältnig der Röhrenweite DE zum 
Krümmungshalbmeſſer CA, — !/,. Mebrigens find plöglice Duerfchnitts- 
veränderungen ebenfall8 zu vermeiden und, fowie bei Ein- und Ausınlin- 

Fig. 344. dungen der Röhrenleitung, 
u durch Abrundungen alls 
mälige Uebergänge aus 
einem Querſchnitt in einen 
anderen zu bewirken. Auf- 
wärtsgehenbe Krümmlinge, 
Big. 345 (a. f. S.), haben 
ben Nachtheil, daß ſich in 
ihnen die Luft Z anfammelt, 

Nu die den Querſchnitt verengt, 

c und wenn fie fich in großer 
Menge angehäuft hat, denfelben ganz einnimmt, und badurd) die Bewegung 
des Waſſers ganz verhindert. Um diefe Anhäufung zu verhindern, jegt 
man fenfrechte Röhren AL, fogenannte Luftftänder, Windftöde (franz. 
ventouses; engl. wind-pipes), Fig. 345, auf, durd) die fi die Luft oder 
andere fich aus dem Waſſer entwidelnde Safe entfernen können. Um fie 
nicht zu lang machen zu ditrfen, verfchließt man diefelben mit einem Hahne, 
der von dem Nöhrenwärter von Zeit zu Zeit und jedes Mal jo lange zu 
öffnen ift, bis fich alle Luft entfernt Hat und nur Waſſer ausjtrömt. Um 

Weisbach's Lehrbuch der Mecanil. IL 25 


— — 
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ſelbſt diefes Oeffnen durch Menfchenhände unnöthig zu machen, wenbet man 

Windftöde mit Schwimmer wie Fig. 346 an. Hier ift das abfchlie 

Bende Ventil 9 mit einem hohlen Schwimmer S aus Blech verbunden, ber, 
Big. 346. 


Kia. 345. 





fo lange Waffer im Raume über dem Nöhrenfcheitel ift, mad} oben zu ſtei⸗ 
gen ſucht und das Ventil zuhäft, dagegen aber nieberfällt und das Bentil 
öffnet, wenn diefer Raum mit Luft ausgefullt ift. 
Wenn eine Röhrenleitung AB CD, Fig. 347, in der Kröpfung B 
Rig. 347. 


feinen Windftod hat, fo wird die eingefchloffene Luft einerſeits durch eine 
BWafferfänle von der Höhe EF— Ah, und anderfeitS durch eine folche von 
der Höhe GH — A, gebrüdt; ift daher A, — A, und reicht der Wafler- 
fpiegel K nicht bis zur Mundung D, fo febt ſich der Luftbrud in FBH 
mit diefen beiden Wafferfänfen ins Gleichgewicht, ohne daß ein Ausfluß bei 
D erfolgt. “ 

Der Mangel eines Windftodes Tann den Abflug des Waflers durch eine 
Nöhrenleitung zuweilen aud) bloß vermindern. Einen ſolchen Fall ftellt 
die Leitung ABC, Fig. 348, dar, wo bie Höhe = der Waflerfäule, welche 
den Drud der in EBF eingefchlofienen Luft mißt, nur wenig Meiner ift 
als die Drudhöhe DE — hy des zufließenden Waſſers, und deshalb auch 
die Geſchwindigkeit des letzteren fehr Hein ausfällt. Bon Z aus fließt dann 


8.165.] Vom Anfammeln, Zu- und Abführen b. Aufſchlagewaſſers. 387 


das Wafler bis zu einer Stelle F auf dem Boden ber Röhre Hin, ohne eine 
Drudveränderung zu erleiden, und von F aus ftrömt es bis zur Mündung 
Fig. 348. 


K mit gefüllten Querſchnitt. Es ift alfo dann bie Drudhöhe in der Aus- 
mänbung K nit GE — h, ſondern HK nz plus s, ober nahe 
= + A, und daher das Gefälle HZ — h, zwiſchen E und F ganz 
verloren. 

Sowie ſich an ben höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anfammelt, 
ebenfo fegt ſich an den tiefften Punkten derſelben Schlamm, Sand u. ſ. w. 
wieder. Um biefe Niederſchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an biefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammtäften (Wechſel⸗ 
häuscen) an. Die Ausgußröhren minden feitwärts in die Röhre ein, 
und find fir gewöhnlich durch Hähne oder Stöpfel verjchlofien. Die 
Schlammtäften find Gefäße, in welche die beiden Theile der Nöhrenleitung 
einmänden, durch die aljo das Wafler mit verminderter Geſchwindigkeit 
hindurchſtrzmen muß. Das Abfegen des Schmandes wird nicht allein durch 
die langſame Bewegung des Waſſers, fondern wohl auch durch eingefegte 
Siebe oder Scheidewände erleichtert. Durch Deffnen eines Spundes im 
Boden laſſen ſich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bobenfage reinigen. 
Ueberdies ift es nöthig, in Diftanzen von ‘100 oder mehr Fuß Spunde 
an der Nöhrenleitung anzubringen, um das Unterſuchen und Reinigen 
der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslaffen des 
Waflers, duch Einführen von Geftängen aus Holz oder Eifen, und das 
Ablöfen von Kalkkruften durch Salzjänre und durch Einführen eines bien- 
förmigen Eifens, der fogenannten Rohrbirne. Die Anwendung von 
Piezometern (f. Bd. I, $. 435) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waflers in Röhren find noch Hähne, Schieber 
oder Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 349 (a. f. S.) ab 
gebildet. Diefes Ventil 9 figt an einem Schraubenbolzen CDY, und 
bededt eine Seitenöffnung Z der Röhre AB. Wenn e8 darauf anfommt, 
das Waffer durch Z abzulaffen, fo wird CD durch einen Schlüffel umge 
dreht, wobei ſich dann der Bolzen in Folge feiner fchraubenförmigen Geftalt 


2 


388 Erſter Abfehnitt. Drittes Gapitel. f$. 166. 

bei D unb feiner Lagerung in ber feften Mutter CD hebt. Die Wirkungen 

diefer Regulirungsapparate Haben wir in Bd. I, $. 443 u. f. w. fennen 

gelernt. Um endlich noch die Wirkungen ber Stöße beim fehnellen Schließen 

einer ſolchen Vorrichtung zu ſchwächen, ift e8 nittlich, durch Gerichte ber 
ig. 349. 


ſchwerte Ventile anzubringen, die ſich nad) außen ffnen, fowie der Drud 
eine gewiffe Grenze überſchreitet. 

Anmerkung. Ausführlich über Wafferleitungen wird gehandelt in Ger 
niey’s Essai sur les moyens de conduire, d’slever et de distribuer les 
eaux, fowie im Traitö thöoretique et pratigue de la conduite et de Ia 
distribution des eaux ete. par Dupuit, Paris 1854 und in der Gärift: Les 
Fontaines publigues de la ville de Dijon, par Henry Daroy, Paris1856, 
ferner über Röhrenleitungen insbefondere in Hagen’s Waflerbaufunk, Theil I, 
in Gerfiner’s Mechanif, Theil IT und in Eytelwein’s Hybraulif. Auch in 
Bornemann’s Hpdrometrie, Freiberg 1849. 


&. 166 Bewegung des Wassers in zusammengesetsten Röhren. Die 
Bervegungsverhäftniffe des Waffers in einer Röhrenleitung haben wir bereits 
tennen gelernt. Iſt h das Gefälle, J bie Länge, d die Weite einer Leitung, 
60 der Widerftandscoefficient beim Eintritt, & der Reibungscoefficient, find 
ferner &, u. ſ. w. bie übrigen Widerftandscoefficienten beim Durchgange 
durch Krummungen, Hähne u. f. w. zufammen genommen, und ift endlich « 
die Ausflußgefchwindigkeit, jo hat man: 


2 
n=(i4tHtgtht)d 
oder, wenn Q die Waſſermenge bezeichnet, 
2 
elta tt . 

Dan fieht hieraus, dag zum Fortführen einer gewiffen Waffermenge Q 
um fo weniger Gefälle erfordert wird, je größer die Weite der Leitung iſt. 
Wendet man ftatt einer Röhre deren zwei an, welche zufammen ebenfo viel 
Querſchnitt haben als bie einfache, und laſſen wir von jeder bie halbe 
Waffermenge der einfachen fortführen, jo ift das erforderliche Gefälle: 
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M=(146 +6 7— zvmtat- 6. za 


-(ira4: EB y4ar. 6 =) ze 


alfo größer als im erften Kalle. Es ift daher mechanifch vollfommener ftatt 
mehrerer Röhren nur eine anzumenben, deren Duerjchnitt fo groß ift als bie 
Unerfchuitte der einzelnen Röhren zufammen. 

Sehr zufammengefegt fallen bie Rechnungen fir ganze Wafferleitungss 
ſyſteme aus, wo fid) die Röhrenleitungen in Zweige theilen, die ſich nad) 
Befinden wieber weiter verzweigen u. |. w. Auch kommt es vor, daß ſich 
zwei oder mehrere Zweige einer Waflerleitung vereinigen, wenn fie z. B. 
das Waſſer von verfchiedenen Duellen auf eine Maſchine führen. ‘Der 
Gang bei diefen Rechnungen ift wenigftend im Allgemeinen aus Yolgendem 
zu erfehen. Erfolgt die Theilung des Waflers in einem Refervoir, welches 
viel weiter als die Hauptröhre ift, fo kommt das Wafler in demfelben 
wieber zur Ruhe und e8 wird alfo hier die ganze lebendige Kraft deflelben 
getödtet, die gleichwohl beim Eintritt in bie Zweigröhren wieder nöthig ift. 
Derjelbe Kraftverluft tritt auch ein, wenn fid) mehrere Zweige in einem 
Sammelrefervoir vereinigen, aus dem da8 Waffer wieder durch eine Haupt- 
röhre fortgeführt wird. Im diefem Yale läßt ſich die Rechnung für die 
Haupt⸗ und für jede Zweigröhre befonders machen, weshalb etwas Weiteres 
hierüber nicht zu fagen if. Damit das Theilen ober Anfammeln des 
Waſſers in folchen Zwifchenrefervoiren nur zu mäßigen Gefälleverluften 
führe, ift e8 nötbig, diefe Behälter fo hoch zu ftellen, daß bie Geſchwindigkeit 
des Waſſers in jeder der Röhren eine mittlere bleibe. 

Bei der einfachen Berzweigung oder Gabelung ift es mechaniſch vor- 
theilhaft, die Anordnung fo zu treffen, daß fid) das Wafler in allen Röhren 
mit einerlei Gefchrwindigkeit bewege. Wenn nun noch die Gabelung im vidhti- 
gen Verhältniſſe gekrümmt ift, jo daß eine plögliche Richtungsänderung bei 
dem Uebertritte des Waſſers aus ber Hauptröhre in eine Zweigröhre nicht 
vorkommt, fo läßt fi annehmen, daß hierbei ein namhafter Berluft an 
Drud ober lebendigen Gefälle nicht ftattfinbe. 

In dem in Fig. 350 (a. f. S.) abgebildeten Falle fei k das Gefälle BC— H,D, 
— H,D;, l die Länge und d die Weite der Hauptröhre A C, ferner h, 
das Gefälle D, Zr, li die Länge und d, die Weite ber einen, fowie h, das 
Gefälle D, Er, 1, die Länge und d, bie Weite ber anderen Zweigröhre, 
ferner ſeien c, cꝛ, ca die Gefchwindigfeiten des Waſſers in dieſen brei Röhren, 
und enblich fei & ber Widerflandscoefficient für den Eintritt, fowie 6 ber 
Keibungscoefficient bes Waſſers. 





390 Erfter Abfchnitt. Drittes Eapitel. iS. 165. 


Bezeihnet nun nod) z den Piegometerftand oder die Drudhöße CF am 
Ende bes Hauptftranges, fo läßt ſich fegen: 
I\ ce? 


1. BF=TB- OF=h-s=(1tb tt), 





Fig. 350. 
ferner: 
TF+DBE= -äA_&2yghd 
1. CF+DBh=:+th=,, 5* a 27’ 
TFıDE— =-&_2 1,88. 
m ä 
Da die Waſſermenge 
=: 
der Hauptröhre gleich ift der Summe ber Waffermengen 
a3 3 
aa und ae. 


der beiden Zweigtöhren, fo gilt noch folgende Gleichung: 
W. de—= dia +dc. 

Mit Hülfe diefer vier Gleihungen laſſen fi) natürlich auch vier Größen 
berechnen. In den gewöhnlichen Fällen find die Gefälle, Röhrenlängen 
und Waffermengen gegeben und es wirb nad) den erforderlichen Röhrenweiten 
uf. mw. gefragt. Nehmen wir die Geſchwindigleit c des Waflers in ber 

‚ Hauptröhre als gegeben an, fo können wir zunächft die Weite biefer Röhre 
mittels der Formel: 


1i) 4 - VE = 1,1284 VE 


berechnen, und hiernach wieder, mit Hülfe von I. die Piezometerhöhe an dem 
Theilungspunkte C: 
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l 
2) -=r— (1 +6 +65) 
beftinnmen. 
Sest man biefen Werth für z in die Gleichungen II. und IIT., fo erhält 
man, nad) gehöriger Umformung , folgende Beftimmungsgleihungen für die 
Weiten d, und d, der Zweigröhren: 


. _% eu +ra 4 Qı\? 
3 dı -V;; (e + HH c? =) 


_ u, + u 749 
99 4 — )- 


Um die erften Näherungswerthe zu erhalten, können wir anfangs d, und d, 
unter dem Wurzelzeichen vernacdhläffigen. Ballen c, und cz fehr verjchieben 
von c aus, fo hat man noch auf die Veränberlichfeit des Neibungscoefficien- 
ten & Rüdficht zu nehmen, demfelben alfo fir jede der drei Röhren befondere 
Werthe beizulegen und hiermit die Beſtimmung von d, und d, zu wieder: 
holen. 


und 


Deifpiel. Eine Nöhrenfahrt, welche aus einer Haupt⸗ ımd zwei Zweig: 
röhren beftehen foll, in dazu beftimmt, in einem Zweige 15 und im anderen 24 
Cubikfuß Waſſer pr. Minute fortzuleiten, und es hat fi durch ein Nivellement 
ergeben, daß die Hauptröhre bei 1000 Fuß Länge, 4 Fuß, die erite Zweigröhre 
bei 600 Fuß Länge, 3 Fuß und bie andere Zweigröbre bei 200 Fuß Länge, 1 
Ruß Gefälle erhalten kann; weldhe Weiten muß man einzelnen Röhren geben? 
Wenn wir dem Wafler in der Hauptröhre 21, Fuß Gefchwinvigfeit ertheilen 
wollen, fo müſſen wir diefer Nöhre die Weite: 


_ VER - VE - 5754 Fuß = 69; 
= Vt - %,.600n 35m 7 95754 Fuß = 6,9 Zoll 


geben. Nehmen wir nun (nad Band I, Seite 821) den Wiberftandscoefficienten 
für den Gintritt, £, = 0,505, und den Reibungscoefficienten (na Band I, 
Seite 835), der Gefchwindigfeit c — 2,5 Fuß entſprechend, ZT = 0,0253 an, 


2 
ferner 29 = 62,5 und (-) — 1,621, fo erhalten wir für den Piezometerſtand 


an dem Theilungspunfte: 
12000\ 6,25 
ı-h— (++ 27), (1 + 0,505 + 0,0289 59) a5 
— 4 — (1505 + 49). = 4 — 4,5505 =— 0,5505 Fuß. (Nicht gut.) 
Nimmt man vorläufig auch für die Zweigröhre Z — 0,0253 an, und ver: 
nachlaͤſſigt man anfangs die Glieder d, und d, auf der reiten Seite, To er- 


halt man: 
s + h, = — 0,5505 + 3 = 2,1495, 


z+ = — 0,505 + 1 — 0,4498, 
(8) = 1,01 :G 2) 20 = 0,101831 


und 


$. 167 


392 Griter Abſchnitt. Drittes Gapitel. [$. 167. 


4 = R e 2 N 2 — 
(Be) = 1821. =) — 1,621.(0,4)? = 0,2596, 


5 “ 5 
=] / 0,0253 .600.0,10181 _1°/ 15,18.0,10181 _ 
4=Y 005.240 + 68 — ) 1005 0R95 Buß 


0,0253 .200..0,25936 __ 1 / 5,06..0,25936 _ 
4= V cas 5.0,4495 + 625 * Ba 920 Bub. 


Diefen Durchmeſſern entfprechen die Geſchwindigkeiten: 


fowie 


und 


4Q 4.1 _ 
= 798 fon (0,5007 7 Bub 
und 
= H=emomi 1,88 Fuß, 


welchen (wieder nad Band I, Seite 335) die Widerſtandscoefficienten 
ct — 0,0262 und £ = 0,0268 
angehören. 
Ge it hiernach fchärfer die Weite ver erften Zweigröhre: 
d,  y 2292.00 098.0 10181 — 0,40 Fuß — 48 Zoll, 
und die der zweiten Zweigröhre: 


.— V rn .0,25963 — 0,537 Fuß — 6,44 Boll. 


Zusammengesetzte Leitungsröhren. Wenn die XTheilung ber 
Hauptröhre in zwei Röhren in einem befonderen Behälter erfolgt, worin das 
Waſſer eine freie Oberflache annimmt, fo gehen die obigen Gleichungen 
unter J., II. und III. in folgende über: 


BEN: 


und 


64 — 


wobei A den ſenkrechten Abſtand des Waſſerſpiegels A im oberen Reſervoir 
über dem im mittleren bezeichnet, und %, fowie A, von dem letzteren Waſſer⸗ 
fpiegel entweder bis zum Wafferfpiegel Z, im unteren Gefäße oder biß zur 
Mündungsmitte Er der Zweigröhre CE, gemeflen wird, je nachdem das 
Waffer unter Waffer oder frei ausfließt. 


Giebt man aud) hier c, oder d = v2 — 
erſten Gleichung zuerſt den Niveauabſtand A berechnen, und ziehte man den» 


‚ fo kann man mitteld der 
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felben von dem ganzen Gefälle zwifchen A und Z,, fowie zwifchen A und 
Es ab, fo erhält man die Gefälle h, umb A, der Yweigröhren CE, und 
C E,, deren Durchmeffer d, und d, fi dann durch die Formeln 


a-Yatwartı + ta +£n (40 (2 2 
/Ü+ mare [77 ‚(1% 2 


und 


= 
berechnen laſſen. 


Borftehende Formeln finden aud dann ihre Anwendung, wenn, wie Fig. 851 
Fia. 351. 





darſtellt, ſich zwei Röhrenſtränge 4A0 und A, U in einem Refervoir C vers 
einigen und das von beiden gelieferte Waffer in einem Hauptftrange CE 
weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann A das Gefälle (DE), I bie 
Fänge, d die Weite n. |. w. der Hauptröhre CE, ferner h, das Gefälle 
BC, bie Länge, di die Weite u. f. w. der einen Zweigröhre A C, fos 
wie %, das Gefälle B, C, 1, die Ränge, dz die Weite m. f. w. ber anderen 
Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer ſolchen Confluenz die Formeln 
des vorigen Paragraphen ihre Anwendimg, wenn ftatt des Sammlers C eine 
einfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 350. 

Kommen in ber Leitung noch Kröpfe oder Knieſtücke vor, fo muß 
natürlich der Widerftand, welchen das Wafler beim Durchgange durch 
diejelben zu überwinden hat, in Betracht gezogen werben, und ebenfo ift 
ed, wenn, KRegulirungsapparate, z. B. Stellhähne wie A, in der Nöh- 
renleitung angebradht find. Iſt &5 der Widerftandscoeffictent für eine 
gewiffe Stellung eines folchen Apparates (f. Band I, 8. 443), fo hat 
man in bemjenigen ber obigen Ausbrlide, welcher ber Leitröhre entjpricht, 
worin diefer Apparat vorkommt, den Widerftandscoefficienten &, für den 
Eintritt in die Röhre noch um &; zu vergrößern, alfo ftatt do. && + & 
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zu fegen, um dem obigen Ansdrude auch in diefem Falle Gültigfeit zu ver: 
ſchaffen. 

Kommt in einer Leitungsröhre eine kantige Querſchnittsveränderung vor, 
welche eine plötzliche Geſchwindigkeitsveränderung des Waſſers zur 
Folge hat, ſo tritt noch ein Widerſtand hinzu, welcher durch die Druchhohe 

(cı — 0)? 
=, 


gemeffen wird, wenn ci und c bie beiden Gefchwinbigfeiten des Waſſers 
bezeichnen. 
Wenn ein Röhrenftrang ABC, Fig. 352, aus einem weiteren und einem 
Fig. 852. 





engeren Röhrenſtück zufammengefegt ift, o satt BRD auch der Wider: 
ftand in demfelben anders aus, als wenn derfelbe an allen Stellen eine und 
diefelbe Weite hat. 

St I die Länge, d die Weite und % die Drucdhöhe der unteren Röhre 
BC, fowie c bie Gefchwindigkeit des Waſſers in derfelben, ferner Z, die 
länge, d, die Weite und A, bie Druckhöhe der oberen Röhre AB, ſowie 
cı bie Geſchwindigkeit des Waſſers in derfelben, und bezeichnet A das ganze 
Gefälle CE, fowie & den Piezgometerftand BZ an ber Stelle B, wo bie 
Duerjchnitisveränberung eintritt, fo hat man: 


h-e=(1+6 +02 


39 
fowie 
— 4 
sth h=, at 3 rar 
und es folgt durch Addition: 
— 2 
lern) Hr er 
d 9 
ci 
= 2 iſt, ſo läßt ſich 
/d\? 
cc = FR C 


einführen, und wenn man nun nad) Band I, $. 436 u. |. w. 


eV - 





8. 168.) Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagewaflere. 395 
fest, fo erhält man folgende Beitimmungsgleichung : 


29S ſi +&+ tz + (o+&ı 2) (2) ]* 


Iſt das ganze Gefälle gegeben, fo erhält man hiernach die Ausflußge- 


ſchwindigkeit 


N ee (a 
+6 +27 + (+52) (2) 


woraus fi) dann das Bafferanantum 
7 = 


Q = —c 
berechnen läßt. 
Giebt man das letztere, fo hat man ‚hingegen für die erforderliche Röh⸗ 


renweite : 
=] EEE 


20 (70) - (etz) 


Beifpiel. Wenn die Waflerleitung in Fig. 352 aus einer Röhre BC von 
200 Fuß Länge und 3 Zoll Weite und aus einer Röhre A B von 300 Fuß Länge 
und 5 Zoll Weite befteht, und das Totalgefälle derfelben 5 Buß beträgt, fo kann 

912 
man, ba ſich £, S 0,505 und {, = I: — (&)] — (1 - 036)? — 0,410, 


ſowie vorläufig & —= 0,024 und &, = 0,030 annehmen läßt, die Geſchwindigkeit 
des Waflers in ver engeren Röhre: 


—— ——— 
° = Y 1,410 # 0,022.800 + (0,505 + 0,08.500.19%,) ()* 


3125 _ 
33475 05 Buß, 


und folglich bie in der weiteren Röhre 
e = (2) ce = 0,86.c = 1,314 Fuß 


ſetzen. 
Nimmt man hiernach T = 0,0233 und Z, = 0,0291 an, fo folgt genauer die 
Geſchwindigkeit c = 3,70 Fuß, und das entſprechende Waflergquantum pr. Sec: 


= — c = -—:-— = 0,1816 Eubiffuß. 


Drucklinie einer Röhrenleitung. Die durch bie Piezometer- 
ftände einer Röhrenleitung AMB, Fig. 353 (a. f. ©.), gehende Druck⸗ 
linie DGHKL giebt eine vollftändige Weberfiht über den Drud 
bes Waſſers an jeder Stelle der Leitung. 3.8. in O wird ber Drud 


72) 
“ 


168 
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des Waſſers durch den Piegometerftand OG, in M durch den Bine 
meterftand MH gemeflen n. |. w. Bei Röhrenleitungen mit Duerfchnitte- 
Fig. 353. 


und Ricdtungsänderungen ift die Drudlinie gefrimmt; fie zieht ſich 
3 B. an ben Stellen, wo bie Röhre eng ift, und folglich das Waſſer 
ſchnell fließt, nach unten, dagegen an den Stellen, wo diefelbe einen größeren 
Querſchnitt Hat, folglich das Waſſer langfam fließt, nad) oben. Wem 
die Röhrenleitung AM B, welche zwei Behälter A und B in Verbindung 
ſetzt, durch eine zweite Röhre mit einem dritten Behälter C communicirt, 
fo entfteht zunäcft die Frage, ob das Waſſer aus C nad) AB, oder ob 
es aus AB nah C fließt. Schneibet bie Ebene des Wafferfpiegels 
in C bie Drudfinie DGHKL in H, fo ift jedenfalls die ſenkrecht 
unter H liegende Stelle M ber Röhre AMB diejenige, wo eine von ( 
nad AB führende Seitenröhree CM in AMB einmünden kann, ohne 
daß Waffer aus C heraus oder in C hineinftrömt. Legt man die Einmün- 
dung nad) dem Punkt N, beffen Tiefe NP unter dem Waflerfpiegel in ( 
größer ift als der Piegometerftand NK, fo fließt Wafler aus C nad) N 
unb von da weiter nad) B; läßt man bagegen bie Communicationsröhre im 
Punkte O einmünden, defien Tiefe OQ unter dem Wafferfpiegel in C klei⸗ 
ner ift als der Piezometerftand OG, fo fließt das Wafler aus A nicht allein 
nad) B, fondern zum Theil nad C; es find alfo dann beide Behälter B 
und C Sammelbehälter, wogegen im erften Falle nur 2 ein folder iſt. 

Bezeichnen wieder, wie in $. 166, 1, 7, und 2; die Längen; ſowie d, dı 
und d, bie Weiten und A, A, und Az bie Gefälle der Leitungsftüde AO, 
OB und OC, fegen wir ferner den Piezometerftaub im Knotenpuult O,=— 2, 
und berüdfichtigen wir nur die Reibungewiberftände der Möhren, fo hat 
man einfach, 
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2 
h—:—=t 7 7 
erh Ferry 29 
heiyg 
oder, wenn man die Waflermengen Q — = ,Qg = * c, und 
Q = — 6; einführt, umd zur Vereinfachung (2) 5 — % feßt, 
ro 





+ und ni. 
2 
Nun ift aber Q — Qı + Qs, daher folgt 


vez2® vetrDE; vez»#, 


o er, wenn die Nöhrenleitung überall gleich weit ift, 


Vr =: - Yet Ve=% 
I — I, + le 
Es ift folglich im legteren Falle der Piezometerftand z im Knotenpunkt O 


weder von der Röhrenweite d noch vom Waflerquantum Q abhängig. 


Wäre dad Nefervoir C von der Röhrenleitung AB abgefperrt, jo würde 
das Abflußguantum nad) C 


_ v® + m) | 
% = Var betragen, und es wäre 


Va+ı) = Ql+ erh (th + Q)?T + QPl, daher 
re 


Die Auflöfung biefer quadratifchen Gleichung giebt die Waflermenge, 
welche durch” O B in ben Ba B geführt wird. 


9% = —; e Fr + Va - a Q2 ẽ TE Top Ode aunuhernd, 
wenn Q, nicht groß ift gegen 6 


v - Q;, und 
YO-A+R-Ht 
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Durch das Hinzutreten der Röhre O C geht die Drudlinie DGHKL 
in DEL über und kommt bie Drudlinie EF hinzu; jedenfalls ift dann 
der ‚Piegometerftand i in 0, OE> 0Q < 08, fowie bie Drudböbendif- 
ferenz von AO Heiner als k — hr, dagegen die Drudhöhenbifferenz von 
OB größer als hı + Re. 
Es läßt ſich daher auch ſetzen: 


a< VEZME m und 


V. uæ 


63 — QA< Ki.) — ai — (+ A) di m. a 


Nehmen wir nun vorläufig 


= yezm® — vet t fo können wir mittels 


ber obigen Formeln 1) und 2) annähernd auch Q und Q, berechnen, wor- 
aus dann genauer Qꝛ —= Q — Qı folgt. Durch wiederholte Anwendung 
der gebachten Formeln kann man fo Q, Qı und folglich auch Q, immer ge 
nauer und genauer beſtimmen. 

Wenn man bei B durch Stellung eines Hahnes ober anderen Regulators 
den Drud in der Röhre A MB vergrößert, fo daß bie Drudlinie in DRSL 
übergeht, fo fteigt der Piezgometerftand NR im Kuotenpunfte N über den 
Waflerjpiegel von CO, und es fließt dann durch die Röhre NC ebenfalls 
Wafler aus A nad) C. Um nad Bedürfniß mehr oder. weniger Waller 
nad, B zu leiten, bedarf e8 daher nur einer größeren oder kleineren Eröff- 
nung des Regulators bei B. 


Viertes Capitel. 


Bon ben verticalen Waſſerradern. 


$. 169 Wasserkraft. Das Waſſer wirkt als Motor oder ſetzt Maſchinen in 
Bewegung, entweder durch fein Gewicht ober durch feine Trägheit (leben⸗ 
dige Kraft). Bei der Wirkung durd) fein Gewicht finkt das Waffer allmälig 
umd langfam in der Mafchine von einer gewiſſen Höhe, dem’ jogenannten 
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Gefälle (franz. chute; engl. fall) herab, wogegen es bei der Wirkung 
durch feine lebendige Kraft mit allmälig abnehmender Geſchwindigkeit 
an Fluchen oder in Sanälen binläuft, welche mit den umlaufenden Maſchi⸗ 
nen ein Ganzes ausmachen. 

Iſt Q das Waflerguantum (alſo QY das Gewicht befielben), welches 
pr. Secunde zur Wirkung kommt, und h das Gefälle oder bie ſenkrechte 
Höhe, von welcher dafielbe bei der Wirkung durch fein Gewicht herabfinkt, 
jo verrichtet da8 Rad die mehanifche Arbeit ober Leiftung - 

L=Qy.h=Qhy. 

Iſt Hingegen c die Geſchwindigkeit, mit welcher es ber Maſchine zufliekt, 

fo hat man die Leiftung, welche es durch feine lebendige Kraft verrichten 


tann: 


c? c? 
L= 075,7 5 


Damit das Waſſer aus der Ruhe in die Geſchwindigkeit c verſetzt werde, 
' 3 
erfordert es ein Gefälle oder eine Gefchwinbigfeitshähe A — 5 ; und man kann 


daher auch im zweiten Falle: 

L= Qhy 
fegen. Es ift alfo ftets das Arbeitsvermögen des Waffers, fowie 
das eines ſtarren Körpers, ein Product aus feinem Gewicht und 
aus der Höhe, von welcher es herabfintt. 

Zuweilen wirkt das Waſſer durch fein Gewicht und durch feine lebendige 
Kraft zugleich, indem es während feiner Wirkung von der Höhe 4 herabfinft 
und feine Gejchwindigfeit c zuſetzt. Dann ift natürlich auch bie mechanifche 
Arbeit deffelben: 


L= 7.1 + 07, = (+ 5)0r 


Die effective Leiftung Pv einer hydrauliſchen Maſchine ift allerdings 
ſtets Peiner als die eben angegebene bißponible mechanifche Arbeit QAhy, 
weil noch manche Berlufte vorkommen. Erſtens kommt oft nicht alles 
Wafler zum Wirkung, zweitens geht in der Regel ein Theil von den Gefälle 
verloren; drittens hält das Waſſer, indem es die Mafchine verläßt, noch eine 
gewiſſe lebendige Kraft zurück, und viertens treten noch andere Nebenhin- 
dernifle, wie Reibung u. |. w., hinzu. Es ift biernad der Wirkungsgrad 
einer hydrauliſchen Umtriebsmaſchine: 

_ Pu 
1 OR 
zu fegen, und nun die Güte oder Zwedmäßigkeit einer ſolchen Maſchine um 
fo größer, je mehr ſich diefe Verhältnißzahl der Einheit nähert. 
Aus der allgemeinen Formel Z = Qhy ift Übrigens zu erjehen, daß 
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Gefälle und Waſſerquantum gleichen Autheil an der Leiftung einer Mafchine 
haben, baf 3. DB. das doppelte Gefälle ebenfo gut die Leiſtung verboppelt 
als das zweifache Waflerguantum, auch daß von zwei Mafchinen einexlei 
Wirkung zu erwarten ift, wovon bie eine dreimal fo viel Aufſchlagewaſſer 
bat als die andere, welche wieder dreimal fo viel Gefälle benugt als biefe. 


Beifpiel. Einer Maſchine ſtehen 12 Eubiffug Wafler pr. Secunde und 10 
Fuß Gefälle zu Gebote, fie benußt aber von bemfelben nur 8,5 Fuß, und bas 
Mafler verläßt diefelbe mit 9 Fuß Geſchwindigkeit, enblich verliert biefelbe noch 
750 Fußpfund durch die Reibung, Man foll ven Wirfungsgrad diefer Maſchine 
angeben. Es ift die visponible Leitung 

L = 12.10.61,75 — 7410 Zußpfund, 
ferner die Leitung, welche dem benußten Gefälle entfpricht, 
— 12.85.61,75 = 6298,5 Yußpfunbd, 
die durch die lebendige Kraft des fortfliegenden Waflers verlorene Arbeit 
— 0,016. 92.12.61,75 = 960,2 $ußpfund, 
die durch die Reibung confumirte Arbeit war aber 
— 750 Fußrfund ; 
es ift daher die effective Leiftung dieſer Mafchine: 

Pv = 62985 — (960,2 + 750) = 6298,5 — 1710,2 = 4588,3 Fußpfund, 

und der Wirkungsgrad berfelben 





„$. 170 Wassorrader. Die hydrauliſchen Umtriebsmafhinen find 
entweder Radmafhinen (Wafferräber) oder Kolbenmafchinen 
Wafferfänlenmafchinen). Die Wafferräder (franz. roues hydrau- 
liques; engl. water-wheels) find durch Waflerfraft in Bewegung gejeßte 
Radwellen (ſ. Band I, $. 165). Die Wafferfäulenmafhinen (franz 
machines & colonne d’eau; engl. pressure-engines) beftehen im Wejent- 
lichen in einer Waflerfänle (mit Wafler angefüllten Röhre) und in einem 
Kolben, welcher durch den Drud der Waſſerſäule gegen feine Grundfläche in 
Bewegung gejett wird. 

Dan unterfcheidet verticale Wafferräber (franz. roues hydrauliques 
verticales; engl. vertical water- wheels), d. 5. folche mit horizontaler Are, 
von ben horizontalen Wafferrädern (franz. roues hydrauliques hori- 
zontales; engl. horizontal water-wheels), oder den Wafjerrädern mit 
verticaler Are. 

Die verticalen Waflerräder, von denen zunächft die Rede ift, find ent- 
weber oberſchlägige (franz. roues en dessus; engl. overshot water- 
wheels), oder mittelfchlägige (franz. roues de cöte; engl. middleshot 
water-wheels), oder unterfhlägige Wafferräder (franz. roues en 
dessous; engl. undershot water-wheels). Bei den. Rädern der*erfteren 
Art trifft da8 Waſſer die höheren Punkte des Rades, bei denen der zweiten 
Art fällt e& in der Nähe des Radmittels ein, und bei ben unterjchlägigen 
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Hädern kommt das Waſſer nahe am Fuße bei dem Rade an. Noch unter- 
Icheidet man rückenſchlägige Waflerräder, bei welchen das Waffer zwifchen 
dem Scheitel und dent Mittel des Rades einfällt, und welche daher zwilchen 
den ober⸗ und mittelichlägigen Rädern inneftehen. Bei ben oberfchlägigen 
MWaflerrädern wirkt da8 Wafler vorziiglich durch fein Gewicht, bei den unter- 
Ichlägigen Rädern aber in ber Regel durch feine, der Trägheit entſprechende 
lebendige Kraft, und bei den miittelfchlägigen Rädern wirkt es meift durch 
Gewicht und Trägheit zugleih. Die unterfchlägigen Waſſerräder hängen 
entweder frei im unbegrenzten Wafler, oder jie find von Gerinnen eingefchloffen. 
Zu den im unbegrenzten Waffer hängenden Rädern gehören die Schiff- 
mübhlenräder (franz. roues pendantes; engl. ship-mills wheels). 
Die Übrigen unterjchlägigen Waflerräder hängen entweder in geraden Ge— 
rinne (franz. coursier rectiligne; engf. strait channel) oder in einem 
(reisförmigen) Kropfgerinne (franz. coursier circulaire; engl. 
cireular channel breast-trough). 

Uebrigens g’ebt e8 auch mittelfchlägige Räder im Kropfgerinne, und diefe hei- 
Ben dann gewöhnlich Kropfräder (franz. roues de côtô; engl. breast wheels). 

Endlich find noch von den übrigen Waflerrädern die Bonceleträber 
zu unterfcheiden, bei welchen das Waffer nur durch feine lebendige Kraft 
wirkt, indem es an frummen Flächen aufs und hinabfteigt. 


Zellenräder. Kin gewöhnliches verticales Waflerrad befteht aus einer 
hölzernen oder eifernen Welle mit zwei Zapfen, ferner aus zwei (feltener 
ein, drei oder mehreren) ringförmigen Kränzen, und aus mehr oder weni- 
ger rabiallaufenden Armen, welche die Kränze mit ber Welle verbinden, 
ferner aus den Schaufeln zwifchen den Kränzen und endlich, nad; Be- 
finden noch, aus einem Boden, der fi) an die inneren Kranzumfänge cylin- 
driſch anſchließt. Die Schaufeln theilen den von den Kränzen und dem 
Boden gebildeten ringförmigen Raum in Abtheilungen, und wenn die Schaus 
feln mehr tangential als radial geftellt find, fo bilden diefe Abtheilungen 
wafjerhaltende Tröge oder fogenannte Zellen. Hiernach hat man aud) 
in Hinficht auf Eonftruction zweierlei Wafferräder, nämlich Schaufelräder 
(franz. roues & aubes; engl. wheels with floats) mit mehr radial geftellten 
Schaufeln, und Zellenräder (franz. roues & augets; engl. wheels 
with buckets) mit trogförmigen Zellen. Die legteren kommen in allen 
den Fällen vor, wenn das Waffer durch fein Gewicht wirkt, aljo bei deu 

ober, rüden-, und nad) Befinden, mitteljchlägigen Waflerrädern. 
Zunüchſt ift die Rede von den oberfchlägigen Wafferrädern. Das Waf- 
fer wird dem Rade durch ein Gerinne zugeführt, und fein Ausflug durch eine 
Schütze am Ende des legteren regulirt; es fällt hier in der Nähe des Radſcheitels, 
nämlich in der erften, zweiten oder dritten Zelle, von Scheitel ausgegangen, 
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ein. Iſt nun das Rad einmal in Umdrehung gefett, fo füllen fich alle unter 
der Schligenmündung vorbeigehende Zellen zum Theil mit Waſſer, welches 
erft in der Nähe des Radfußes wieder aus den Zellen heraustritt, fo daß 
immer auf der einen Seite des Rades eine gewifle Anzahl von Zellen mit 
Waſſer gefüllt ift, das num durch fein Gewicht die ftete Umdrehung bes Rades 
im Kreife unterhält. Die oberfchlägigen Räder fommen bei 8 bis 50 Fuß 
Gefälle und 3 bis 25 Cubikfuß Auffchlagewafler pr. Secunde vor. ‘Dem 
Heinften Gefälle und Heinften Waſſerquantum entjpricht die Meinfte Leiſtung 
von 3 bis 5 Pferdefräften, dem größten Gefälle und größten Aufichlage aber 
die größte Feiftung von 130 Pierdefräften; im letzteren Falle ift es jedoch 
zweckmäßiger, zwei Räder anzumenden, weil Waſſerräder iiber 80 Pferbekraft 
zu ſchwerfällig ausfallen. 


Das Gefälle eines Waſſerrades ift vom Wafferfpiegel im Auffchlaggerinu, 


oder vor der Schlige, bi8 zur Oberfläche des Unterwaſſers zu nehmen, deſſen 
Höhe von dem Waſſerquantum, der Breite und dem Gefülle bes Abzug 
grabens abhängt. Um an Wirfung jo wenig wie möglich zu verlieren, ſoll 
das Radtiefſte unmittelbar über dem Unterwaflerjpiegel ftehen, weshalb denn 
aud) das Gefälle von der Oberfläche bes Oberwafjers bis zum Radtiefſten 
gemeflen wird. Nur dann, wenn der Ridftau und das Waten des Rades 
zu befürchten ift, hängt man das Rad etwas höher, jo daß fein Tiefſtes nod) 
1/g bi8 1 Fuß von dem Unterwafler abfteht ober, wie man fagt, Freihängt. 


Radoonstructionen. Dan baut die Wafferräder aus Holz, oder aus 
Eifen, oder theil® aus Holz, theild aus Eifen. Die Art und Weife, wie bie 
Rabarme mit der Welle verbunden find, ift fehr verfchieden. Bei den ganz 
hölzernen Rädern hat man gewöhnlich fogenannte Armgeviere, welche die zu 
diefem Zwecke viertantig gearbeitete Welle umfaflen; feltener find die Arme 
durch die zur diefem Zwecke durchlochte Welle hindurchgeſteckt. Die erfte Art 
von Rädern nennt man Sattelräder, die zweite Art Sternräder. 
Letztere Conftruction kommt nur bei leichten oder ſchwachen Rädern vor. Vei 
hohen Rädern reichen die Armgeviere nicht aus, e8 müfjen daher noch andere 
Arnıe, fogenannte Helfarme, zwifchen die die Armgeviere bildenden Arme, 
oder fogenannte Hauptarme, eingefeßt werden. Die legtere Conftruclion 
fommt bei dem in ig. 354 abgebildeten Rabe vor. Man baut beim ſächſi⸗ 
fchen Bergbau folche Räder zum Umtriebe der Pochwerke, Kunſtgezeuge u. ſ. w. 
von 20 bie 50 Fuß Höhe. Im biefer Zeichnung ift A die Welle, B und 
C find deren Zapfen, DE, FGu. f. w. die Hauptarme, HM, HL 
u. |. w. aber die Helfarme, welche bei H in den fogenannten Biertel- 
ftöden eingefegt find. Ferner find DFG und D, F, G, die Radkränge, 
und K ift das Aufichlaggerinne Die Kränze find aus zwei Holzringen 
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zufammengefegt, die ans 8 bis 16 einzelnen, 3 bis 5 Zoll diden bogen- 
förmig gearbeiteten Pfoſtenſtüclen, den fogenannten Felgen, beſtehen. Die 
Fig. 354. 


Arme find unter ſich und mit den Krängen durch Echrauben verbunden. 
Zur fejten Verbindung der Kränze mit einander dienen die Hängenägel 
ober lange Schraubenbolzen, welche durch beide Mränge und durch je zwei 
Radarme zugleich hindurchgehen. Um die Schaufeln einfegen zu können, 
ſiud in die Innenflächen der Kränze fogenannte Larven eingeſchnitien. Das 
Zahnrad N dient zur Transmiffion der Bewegung. 

In Fig. 365 (a. f. S.) ift ein eifernes Rab neuerer Conftruction abgebildet. 
‚Hier find die Radarme BE,DF...durd) Schrauben mit Scheiben oder Ro- 
fetten, wie BD, feft verbunden, welche auf der Welle A C auffigen. Diefe 
Näder werden in der Regel ſehr weit gemacht, und erhalten deshalb außer 
den beiden Seitenkränzen noch einen dritten, mitten zwiſchen jenen. Diefer 
dritte Kranz ift num noch durch Diagonalarme, wie BG u. f. w., geftügt. 
Zur Befeftigung des Ganzen find noch Ankerftangen durch je zwei Haupt - 

26* 
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arme Hindurdhgegogen. Dit einem der äußeren Kränze ift das Zahnrad 
ELF verbunden, das in ein anderes Zahnrad M feingreift und dadurch 
Rig. 355. 


eine Welle MN in Umdrehung ſetzt. Die Schaufeln beftehen hier aus 
Eifenblech, und werden mittels Schrauben auf Rippen befeftigt, die an den 
inneren Seiten der Radkränze angegoffen find. 


f$ 173 Radhalbmesser. Das erfte Hauptelement eines Wafferrades ift die 
Umfangsgefhwindigkeit v, oder Umdrehungszahl u deſſelben. Aus 
einem oder bem anderen biefer beiden Elemente Täßt fich zunächft der Rad— 
halbmeffer beftimmen. Wir werben weiter unten fehen, daß wir ober« 
ſchlägigen Wafferrädern eine Meine Umfangsgeſchwindigkeit geben miffen. 
Bei hohen Rädern fteigt diefelbe bis auf 10 Fuß, Räder von mittlerer Höhe 
haben nur 5 Fuß Gefchwindigfeit und felbft bei den niedrigften Rädern 
läßt man bdiefe Geſchwindigkeit nicht unter 21/, Fuß herabgehen. Die 
Geſchwindigkeit c des eintrelenden Waffers hängt von der Radgeſchwin - 
digfeit v ab, und ift in einem beftimmten Verhältniffe größer als diefe. Zur 
Erzeugung der Geſchwindigkeit e ift ein Gefälle nöthig, wie in Fig. 356, 
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—— 2 
AB=h = 57 welches vom ZTotalgefälle A F— h nur noch das cigent« 
liche Radgefälle 
— 2 
BF—-h,—h—-h=h— — 
- 2 1) 


Fig. 356. übrig läßt. Da felbft bei dem voll- 
fommenften Ausflug noch 5 Procent 
an lebendiger Kraft verloren gehen 
(f. Band I, 8. 405), fo möchte es 
rathſam fein, denfelden hier zu 10 
Procent anzunehmen, und daher das 
effective Gefälle für den Eintritt, 
c? 
h, = 11. 29’ 
alſo 
h=hkh— 1,1. Kai _ 
2 ⸗ 92 g ° 
zu fegen. Aus dem Rabgefälle %, 
ergiebt fi) nun noch die Habhöhe 
oder der Radhalbmeflr CF — CS 
— 4, indem wir den Winfel SC.D 
— 0, um welden die Eintrittsftelle D vom Radſcheitel S abweicht, als 
gegeben anfehen fünnen. Es ift nämlich: 
a—=CF+ CB=aH+ acos.A—(1 + cos.) a, 

daher umgelehrt, der Radhalbmeſſer: 
j h—h, 
1 + cos. 6 

Aus dem Radhalbmefler a umd der Umfangsgeſchwindigkeit v ergiebt ſich 
die Anzahl der Umdrehungen bes Rades pr. Minute: 
_ 30% 
=, 

In der Kegel giebt man die Umdrehungszahl u und hat Hierand a und 
v zu berechnen. Setzen wir hiernach 





a = 


u 


wo x ein gegebenes Verhäliniß, der fogenannte Geſchwindigkeitscoeffi— 


cient — ist, fo erhalten wir: 


1,1 /x.nua\? 
a + 00.0) a=h— 3 30 ); 
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und bierane, wenn man y — 31,25 und = — 3,1416 emfühtt, 
— h — 0,000193 (xua)? 
1 + cos. 

Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleichung giebt den Radhalbmeſſer: 

N) u V 0,000772 (wu)? Rh + (1 + cos.#)? — (1 + cos. DJ 
0,000386 (xu)? 
oder annähernd: 
1 h [1 — 0,000048 (#1? A] 





1 + cos. 6 Fuß. 
Hiernach folgt dann die Umfangsgeſchwindigkeit des Rades: 
zua 
2) v— FT 0,1047 .ua. 


Beifpiele. 1. Kür ein Gefälle von 30 Fuß iſt ein Rad zu conftruiren, 
weldhes 8 Fuß Umfangsgefchmindigkeit hat, und das noch einmal fo fchnell ein- 
tretende Waſſer 12 Grad unter dem Scheitel aufnimmt, wie groß ift der erforber- 
lihe Radhalbmeſſer und die Umbrehungszahl? Ge if: 
c=2.8= 16 Fuß, 


daher: 
h,— 1,1.0,016.162 — 4,5 Fuß, 
und 
30 — 45 25,5 
— — —212 
= IT eos. 19 = 17a 7 9 dub, 
enblidh : 
30.8 
— I 9 
et Fur B8552. 


2. IR die Umdrehungéezahl u — 5 gegeben, fo folgt bei dem nimlichen Ge⸗ 
fälle und dem gegebenen Verhältniffe x — 2, der Radhalbmeſſer 
„— Y 2316 + 3,9125 — 1,978 _ 0,5177 
* 0,0386 — 0,0386 
ferner die Umfangsgefchwindigfeit: 
v = 0,1047.5.13,41 — 7,02 Fuß, 
bie Eintrittsgeſchwindigkeit: 
c = 1404 Yu, . 
und endlich das Gefälle zur Erzeugung der Iehteren Gefchwindigfeit: 
h, = 1,1.0,016. 14,042 — 3,47 Fuß. 


— 13,41 Fuß; 


/ $. 174 Kranzbreite und Radweite. Wichtige Rabverhältniffe find ferner 


J 


noch die Kranzbreite und die Radweite. Die Kranzbreite (Rad⸗ 
tiefe) oberſchlägiger Waſſerräder macht man gewöhnlich 10 bis 12 Zoll, 
felten 14 bi8 15 Bol, und zwar nur deshalb, weil dad Waſſer bei einem 
Rade mit ſchmalem Kranze an einem größeren Hebelarme wirkt, als bei 
einem gleich hohen Rade mit breitem Kranze. Was dagegen die Radweite cder 
Radbreite anlangt, jo hängt diefe von dem dem Habe zu gebenden Yaffung.- 
raume ab. Iſt d die Krangbreite oder Nadtiefe und e die Radweite, jo hat 
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man für den Querſchnitt des vom Boden und von den Radkränzen gebilde- 
ten ringförmigen Yafjungsraumes, —= de; und ift nod) v, bie Radgeſchwin⸗ 
digkeit im Mittel der Kranzbreite, fo bat man den in ber Secunde dem ein» 
tretenden Wafler dargebotenen Faflungsraum, — de.v.. Diefer Raum 
ann jedoch dem Aufſchlagquantum Q pr. Secunde nicht gleich fein, weil der 
Faffungeramm einer Radzelle nicht jo groß ift als ber ganze zwifchen je zwei 
Schaufeln befindlid;e Raum, und es aud) wegen des zu zeitigen Ausfließens 
nicht zweckmäßig ift, die Zellen ganz mit Wafler anzuflllen; es ift daher 
edev, — Q, und 5 < 1 zu feßen. In der Regel nimmt man diefen 
Coefficienten, den man aud) ben Büllungscoefficienten nennt, e=!/, 
bis !/, an. ebenfalls beftimmt fid) num die gefuchte Radweite durch bie 
Formel Q 


e — 


— edı i 
oder, wenn man annähernd 
rau 
= 20 
einführt, 
300 —_ Q 
—eruad 9,95 zuad’ 
oder für & den mittleren Werth 1/, angenommen, 
— 339 —® 
e — 38,2 5 


Damit ſehr hohe Räder nicht zu ſchmal ausfallen, nimmt man für fie — 
wohl gar !/,. 


Schaufelzabl. Die Schaufelzahl » ift ein weitere® wichtiges Rad» 8. 175 x 
element. 8 ift leicht einzufehen, daß eine Fleinere Waflermenge in einer 
Radzelle länger beharrt als ein größeres Waflerguantun, und da nun dieſes 
fegtere unter übrigens gleichen Umftänden und Verhältniſſen um fo Kleiner 
ausfällt, je größer die Anzahl der Schaufeln des Rades ift, fo folgt, da 
im Allgemeinen eine große Schaufelzahl auf eine größere Ausnugung ber 
Waflerkraft führt, und daher eine größere Yeiftung des Waſſerrades ver» 
fpricht als eine Heine Schaufelzahl. Jedoch Hat dieſe Zahl auch ihre 
Grenzen, und zwar nicht allein deshalb, weil die Schaufeln in Folge 
ihrer Dicke einen gewiſſen Theil vom Faſſungsraum des Rades in Ans 
ſpruch nehmen, wonach man alfo Rädern mit bünneren eiſernen Schau⸗ 
fein eine größere Schaufelzahl geben mitßte, al8 Rädern mit dideren 
Holzſchaufeln, fondern auch deshalb, weil e8 zwecklos und nachtheilig ift, 
die Schaufeln fo nahe an einander zu rüden, daß die eine Zelle in ben 
Faffungsraum der anderen tritt, welche daher sicht ſoviel Waſſer zu faſſen vers 
wag, als wenn dieſe Schaufeln mehr von einander abftehen. Einen wefent- 
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lichen Einfluß auf die Anzahl der Schaufeln eines Rades Hat auch noch die 
Geſtalt der Schaufeln, fowie die Aıt und Weife der Einführung des Waflers 
in das Rad, da dem Waflerftrahl zum Eintritt in da8 Rad ein hinreichender 
Duerfchnitt dargeboten werden muß. 

Hat man den Abftand zwiſchen je zwei Schaufeln feftgefetst, fo ift Die Anzahl 
n der Schaufeln dem Radumfang oder Halbmeſſer a proportional wachſend 
anzunehmen, und zwar im Mittel bei der gewöhnlichen Rabtiefe von 10 bie 
12 Zoll, n — 5a bi8 6a zu feßen, wenn a in Fußen ausgedrückt wird. 

Räder von größerer Radtiefe erhalten eine kleinere Schaufelzahl als folde 
von Heinerer Tiefe. | 

Aus der Schaufelzahl n folgt der jogenannte Theilwinkel, d. i. der 
Mintel zwifchen zwei benadhbarten Schaufeln: 
360° 


n 

Beiſpiel. Wenn ein oberſchlaͤgiges Waſſerrad bei 15 Fuß Halbmeſſer, 1 Fuß 
Kranzbreite und 10 Cubikfuß Aufſchlag pr. Secunde, fünf Umdrehungen pr. 
Minute machen fell, fo bat man ihm die Weite - 


10 
e — 38,2. 275] — 5,1 Fuß 


zu geben; und es ift die Schaufeljahl n = Ba —= 5.15 = 75, oder, wegen 
ver leichteren Bertheilung, n — 72, in Anwendung zu bringen, endlich ift der 
Theilungswinfel a = 3%%,g = 5° zu machen. 

Schaufelungsmethoden. Bon großem Einfluffe auf die Wirkung 
eines Waflerrabes find die fogenannten Schaufelungsmethoben oder die 
Formen der durch den Boden und durch die Schaufeln des Rades gebildeten 
Radzellen (franz. augets; engl. buckets). Die Schaufeln müſſen jo 
geformt und jo geftellt fein, daß fie das Ausfchlagewaffer (franz. eau 
motrice ; engl. moving water) nicht allein ungehindert in die Radzelle ein 
treten lafjen, fondern auch darin foviel wie möglich zum tiefen Punkte des 
Rades zurücdhalten. Viele von den verfchiedenen Schaufelungsmethoden ent- 
Tprechen diefen Forderungen nur fehr unvolllommen. Bei gleicher Schaufel: 
zahl, gleicher Waflermenge u. f. w. hängt jedenfalls der Ein- und Austritt 
des Waflerd von ber Tage des äußeren Schaufelendes® AB, Fig. 357, ab. 
Daffelbe jchliegt mit dem äußeren Radumfange einen gewiſſen Winkel 
BAT=Pß en, welden wir in der Folge den Eintrittswinkel des 
Waſſers nennen wollen. Diefer Winkel ergänzt den Winfel BA C, welchen 
das Schaufelende mit dem Radhalbmefler CA einschließt und gewöhnlich der 
Dodungs- oder Deckungswinkel genannt wird, zu einem Rechten (90°). 
Das äußere Schaufelend AB bildet die äußere Seitenwand einer Zelle, 
beren veränberlicher Faſſungsraum daher auch von der Lage und Ausdehnung 
dieſes Degrenzungselemented abhängt. Wenn beim Niedergehen der Zelle 
das Ecjaufelende in eine horizontale Tage AB, Fig. 358, gelangt, fo ver 
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liert e8 die Eigenfchaft einer Seitenwand vollftänbig umb es fällt der Fafſſungs⸗ 
vanm der Zelle Null ans. In biefem Augenblide fteht das Schaufelende 
Fig. 857. Fig. 358. 





noch um den Winkel ACF—= BAT ß von dem Radtiefſten F ab; 
damit folglich das Waſſer fo lange wie möglich in der niedergehenden Zelle 
zurüdgehalten werde, ift diefer Winkel fo Mein wie möglid) zu machen. Da 
num aber zur Einführung des Waſſers in das Rad ein gewiller Zellenquer⸗ 
ſchnitt A E, Fig. 357, nothwentig ift, welcher von der Größe des Eintrittö- 
winkels abhängt und mit demfelben gleichzeitig Null ausfällt, fo ift zur Er 
zielung einer vortheilhaften Leiftung des Waflerrabes erforderlich, daß der 
Eintrittswintel des Waſſers zwar Fein fei, jedoch unter eine 
gewiffe und no zu beflimmende Grenze nit herabfomme. 


Außerdem hängt der Faſſungsraum einer Radzelle aud) nod) von ber 
Form und Ausdehnung der Schaufeln ab, und es ift leicht zu ermeflen, daß 
derjelbe um jo größer ausfällt, je breiter die Schaufeln find und je mehr 
diefelben im Mittel vom inneren Radumfange oder von dem als innere Seiten- 
wand der Zellen dienenden Radboden abftchen. Wenn es nun aud zum 
längeren Zurückhalten des Waſſers in den Zellen erforderlich ift, den Faſſunge⸗ 
raum der legteren fo viel wie möglich zu vergrößern, fo ift doch auch hierin 
die Grenze nicht zu Mberfchreiten, wobei entweder die Faſſungsräume der 
benachbarten Zellen in einander eindringen oder bie Zellen Dimenfionen 
annehmen, welche dem Ein» und rechtzeitigen Austritt des Waſſers Hinderlich 
find. Aus diefem Grunde find auch die einfachen ebenen Schaufeln, wie 
AB, Fig. 359 (a. f. S.), entweder gar nicht anwendbar oder wenigftend ganz 
unzwedmäßig, und man erfegt diefelben durch zufammengefettte oder frumme 
Schaufeln, welche fic zwar an den äußeren Radumfang unter dem gegebenen 
Eintrittswinfel 4 anfchliegen, dagegen aber auf dem inneren Radumfang 
oder Radboden ganz oder nahe rechtwinkelig ftehen. 

Die hölzernen Schaufeln läßt man gewöhnlich aus zwei Theilen AB und 
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BD, $ig. 360, beflehen, weld;e natürlich unter einem ftumpfen Winkel an- 
einander flogen. Der Aufere Theil der Schaufel heißt die Stoß- oder 

Big. 859. Fig. 360. 
c 





r 
Setzſchaufel, und der innere die Riegel- oder Kropfihaufel; die erſtere 
trifft den äußeren Radumfang unter dem Eintrittswinlel ß und bie legtere 
wird radial, zuweilen auch, jedoch mit Nadjtheil, rechtwinkelig gegen die 
erftere gelegt. Dan nennt den Kreis, welder durch die Punkte beftimmt ift, 
worin diefe Schaufeln zufammenftoßen, den Theilfreis des Waflerrades, 
weil auf ihm die Eintheilung des Rades in Zellen vorgenommen wird. 
Diefen Kreis legt man bei, einem Heinecen Eintrittswinkel ine Mittel, wie 
Big. 360, und bei einem größeren Gintrittöwinfel ins Drittel der Kranz- 
breite, wie Fig. 361, fo daf er im erfteren Falle von beiden Radumfängen 
gleich und im zweiten vom Außeren Rabumfange noch ein Mal fo viel ab» 
ſteht als vom inneren. 

Eine geroöhnliche und fehr einfahe Schaufelconftruction befteht 
darin, daß man die Stoßfchaufel AB, Fig. 361, von den Schenfeln CA 
und CB bes Theilwinkels A CB — p einfließen und folglich in einem 
und demfelben Radius CD eine Stoßſchaufel Aı Bı anfangen und eine 
andere Stoßſchaufel AB auslaufen läßt. Um einen Heineren Eintritts- 
winfel zu erhalten, macht man aud; den Winkel ACB — Y, Fig. 360, 

dis. 361. welcher eine Stoßſchaufel zwifchen feine Schenkel faßt, 
C nod) größer als den Theilwintel A CA, , 3.8. Funf⸗ 
viertel diefes Wintels. 

Iſt a der Aufere Halbmeffer CA, und a, ber 
Hulbmefler CB des Theilkreifes, fo hat man fir den 
dem Schaufelwinfel % entfpredhenden Eintrittswinkel 
EAB=ABN=Bß 


AN u— ac» 


ung sind " 





8. 176.] Bon den verticalen Wafferrädern. 411 


in welchem Ansörude p ftatt # einzufegen ift, wenn bie gewöhnliche ein» 
fache Schaufelconftruction angewendet wird. Bezeichnet nun d die Kranz ⸗ 
breite DE, fo hat man, jenachdem man den Theilfreis ins Mittel oder ins 
Drittel legt, 

H=a— Ydbaerm =a— !yd 
in die legte Formel einzufegen. 

Die Stoß und Riegelſchaufeln aus Gußeiſen ober Eiſenblech gehen in 
einem Bogen allmäfig in einander Über und beftehen nur aus einem Stucke 
(Fig. 358). Da bei dieſen eifernen Schaufeln die Verengung der Zelle 
durch die Ede zwiſchen den beiden Schaufeln wegfällt, fo gewähren diefe 
Schaufeln eine befiere Einführung des Waſſers als die zweitheiligen Holz 
ſchaufeln. Um aud den aus Holzihaufeln 
gebildeten Radzellen eine größere Weite zu vers 
ſchaffen, Tann man die Kante zwiſchen ber 
Stoß: und Riegelſchaufel abftumpfen und ftatt 
derfelben ein drittes Schaufelftüd BD, Bir 
gur 362, einfegen. 

Noch kann man den Fafjungsraum einer 
Zelle dadurch vergrößern, ohne die Zelle, zum 
Nachtheil der Einführung des Waflers in dies 
felbe, zu verengen, daß man die Riegelſchaufel 
BD, Fig. 363, nicht rechtwinkelig gegen den 
Radboden, fondern fo tet, daß fie innerlich mit demfelben einen fpigen 
intel BDE, z. 2. einen folden von 45 Grad einſchließt. Um biefen 
ſchrägen Anſchluß bei eifernen Schaufeln zu erhalten, Tann man biefe Schaufeln 
ganz oder zum Theil nach einem Kreisbogen krümmen, welcher unter einem 
fpigen Winkel von circa 45 Grab an den Radboden anſtößt. Den Mittel: 
punkt M eines ſolchen Kreisbogens AD, Fig. 364, hat man in einer Linie 

Fig. 368. 


Fig. 362. 





Big. 364 
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AM anzunehmen, welche mit dem Radhalbmeſſer CA den Eintrittswintel 
CAM= BAT=B 
einſchließt. Die Mittelpunfte M,, Mz... der übrigen Schaufeln A, D,, 
Ar D;... liegen in einem mit CM aus C befcjriebenen Kreiſe. 
Beifpiel. Bei einem Rabe von 20 — 30 Fuß Höfe und d — 10 Zell 
Krangbreite, welches nad; der in $. 175 vorläufig angegebenen Regel 
Ba=5.5=75, 
oder, der leichten Vertheilung wegen, 72 Radfhaufeln erhalten foll, iR der 
Theibwinfel : 
9= u =, = % = 4%, Grad; 
macht man die Schaufelwinfel y = %, p und legt ven Theilungefreis in tie 
Kranzmitte, fo hat man: 
v0; 
ferner den Theiltreishalbmefler 
n=a-8=15— Y = 145888 Buß 
und für den Bintrittswinfel B: 
_@—a,cosy _ 15 — 145833 cos.6° _ 0496 _ ar. 
tang.P = im — TEBBBB sin ar = RB 
hiernad iſt diefer Winkel ſelbſt: g — 1801’ 
unp der Dedungswinfel 90 — 4 = 71959‘, 
wofür man 72 Grad annehmen kann. 





8.177 Schützen. Von nidit unbedeutender Wichtigkeit ift die Art umd Weile, 
wie das Waſſer auf ein Rab geführt wird. Man läßt entweder das Waller 
aus dem Gerinne frei einfallen in das Rab, oder man fpannt daſſelbe durch 
eine fogenannte Spannfhüge an, che e8 in das Rab tritt. Im erſten 
Falle hängt die Einfallsgeſchwindigkeit fat nur von der Fallhöhe ab, im 
zweiten hingegen Tann biefe durch die Drudhöhe regulirt werben. Aus dem 
legteren Grunde zieht man daher auch die Anwendung eines Schufbretes 
dem freien Eintritte oder der Einführung durd) ein fogenanntes Schuß ⸗ 
gerinne vor. Im Fig. 365 ift ein Waſſereinlauf ohne Schige abgebildet. 

Fig. 86R. 
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Das durch da8 Gerinne DO zugeführte Waffer wird durch ein Schufgerinne 
@ in beftimmter Richtung auf das Rab geführt. Um wenigftens den Zufluß 
zu vegulixen, ift vor dem Rabe ein Abfalllutten E angebracht, durch den 
das itberflitffige Waffer abfliegt und über welchem eine Fallklappe F liegt, 
welche ſich mittels Hebel X, Stange L u. |. w. beliebig eröffnen und ver⸗ 
ſchließen läßt. Fließt das Wafler im Gerinne mit der Gefchtoindigfeit co 
zu und ift die Falhöhe AZ, vom Wafferfpiegel OR 6is Eintrittspunft 
A geredinet, — Aı, fo hat man die Geſchwindigkeit des eintretenden Waſ- 
ſers beinahe 


= Veoh Tn= ron + (2). 


wenn Q das Wafferquantum und G den Inhalt des Querſchnittes vom 
zufließenden Waffer bezeichnen, 

Die Spannfchligen (franz. vannes; engl. sluices, hatches, penstocks, 
shuttles) find entweder Horizontal, ober vertical, oder geneigt. Die Anord- 
nung und Stellvorrichtung eines horizontalen Schugbretes BC ift 
aus Fig. 366, und die eines verticalen Schugbretes aus Fig. 367 
erſichtlich. Dort wird das Bret durch Zugſtange DE und Hebel XD 
u. ſ. w., und durch Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung gefeßt. 

Die Conftruction von einer fhiefftehenden Spannfhiüge ift in, 
Fig. 368 abgebildet. Bei diefer im Freiberg angewendeten Spannfdjilge 


Fig. 366. Sig. 367. 








Big. 368. erfolgt die Stellung durch eine 
Schraube RM, welche oben durch eine 
über dem Gerinnewegliegende Schwelle 
R und unten durch eine an dem 
Schutzbrete BC vorfiehende Nafe M 
hindurchgeht. 

Es iſt bei allen Conſtructionen 

dieſer Art, Regel, die Mundung im 

Inueren fo viel und fo glatt wie 

möglich abzurunden oder nad) ber 

Geſtalt des contrapirten Waſſerſtrahles zu formen, damit bie äußere Con⸗ 
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traction des Waſſerſtrahles vermieden und dem Waſſer ſo wenig wie mög⸗ 
lich Hinderniſſe in den Weg gelegt werben. Füllt das Waſſer, nachdem 
es aus ber Mundung herausgetreten iſt, ganz frei, und kann man die Mun⸗ 
dumgsebene winkelrecht gegen bie Richtung des Strahled Legen, fo ift es 
auch zwedinäßig, bie Mündung einer dünnen Wand anzuwenden; nur muß 
dann auch dafür geforgt werben, daß nicht partielle, einen fchiefen Strahl 
gebende Contraction eintrete (ſ. Bd. I, $. 414). 

Bei dem Ausfluffe durch Spannſchützen beftimmt ſich aus ber Drudhöße 

— An die Ausflußgefchwindigfeit 

ce = u V2gho; 
ft nun noch z die freie Fallhöhe von Schutzmündung bis Eintrittepunft 
gerechnet, jo hat man die Einfallsgefchwindigfeit : 

e—= Ve} + 292 = V29 (u + 2). 
Nehmen wir den Ausflußcoefficienten u —= 0,95 an, fo befommen wir 
demnad): —B 

c—=V29 (09% + 0). 

Dean erfieht hieraus, baß bei gleichem Einlaßgefälle die Einfallsgefchwin, 
digkeit ziemlich diefelbe ift, das Wafler mag frei einfallen oder auß einer 
Schugöffnung in das Rad gelangen. 

„ $. 178 ° Eintritt des Wassers. Damit das Waſſer ungehindert in bie Rad⸗ 
zellen eintrete, darf es nicht am äußeren Radumfange mit den Schaufeln 
zufammenftoßen, fondern es muß der Zufammenftoß erft nahe am inneren 
Umpfange erfolgen. Aus dieſem Grunde ift nicht nur die äußere Schaufelfante 
A möglichft zuzufchärfen, fondern auch noch der Wafferftrahl Ac, Fig. 369, 

Fig. 369. jo zu richten, daß fic feine Geſchwin⸗ 
u digkeit in zwei Componenten zerlegen 

Ä läßt, wovon ber eine mit ber Umfangs 

geſchwindigkeit Av—v zufammenfällt 

und der andere die Richtung A B der 

Stoßſchaufel oder des äußeren Schau⸗ 

felendes liberhaupt hat. Da man bie 

Richtung AB der Stoßſchaufel als 

gegeben anfehen Tann, ebenjo die 

gegen den Radhalbmeſſer CA recht⸗ 

\ winfelig gerichtete Sefchwindigkeit r 

\ am äußeren Radumfange bekannt 

C 








und die Größe der Geſchwindig⸗ 
feit c des einfallenden Waſſers 
eine beſtimmte ift, fo findet man 
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die erforderliche Richtung des letzteren, wenn man durch (v) eine Parallele 
zu AB legt, mit c, als Halbmeiler, aus A einen Kreisbogen befchreibt 
umd nun von A nad) dem Durchſchnitte (c) dieſes Bogens mit jener Paralle- 
{en eine Gerade A c zieht. 

Führt man endlich noch durch den Endpunkt (c) eine Parallele zu Ar, 
ſo fchneibet diefe von AB die relative Gefhwindigfeit Aw — w ab, mit 
welcher das Waſſer in das Rad eintritt. Durch Kechnung findet man Fol 
gendes: Iſt « der Zutrittswintel EA T, unter welchen der zufließende 
Waflerftrahl den äußeren Radumfang trifft, und ß der gegebene Eintritts- 
winfel, unter welchem ſich die Schaufeln an diefen Rabumfang anfchließen, 
jo gelten fir diefelben die befannten Proportionen (f. Bd. I, $. 33): 

sin. & w sin.(B — «) v 


un cc oe 
Die legtere Proportion führt auf die Formel 
sin.(B — eo) = — sin. = wu, 


wonach fich aus dem Eintrittswinkel B und dem Gefchwindigkeitsverhältifie 
x -, der Winkel B — x —= EAB beftimmen läßt, um welden die 


Richtung A E des Waſſerſtrahles von der Richtung AB des Schaufelendes 
abweichen muß, und wodurch auch der Zutrittswinfel 
e=ß—-($-—e) 
gefunden wird. 
Mit Hülfe der erfteren Proportion folgt dann aus dem letzteren Winkel 
die relative Eintrittsgeſchwindigkeit: 
2 esin. « 
sind ß 
Man kann dieſe Geſchwindigkeit auch mittels der bekannten Formel 
w— Vcꝰ 4- 2 - 2 cos. ⸗ v Vı—2xcos.a + #° 
berechnen, auch läßt fi, da « ſtets nur ein Meiner Winkel und folglich 
cos.a nahe — Eins ijt, annähernd, jedoch für den praftifchen Gebrauch 


genau genug, 
vo —= — v=—=(% — 1)», und ebenfo 


sin.ß = (- — -) sin. ß, 





e—VÜ 








sin.d — 


oder einfacher, 





a * ) B fegen. 
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Hiernach kann man alfo mittels des gegebenen Geſchwindigkeitsverhältniſſes 
% = ans dem Eintrittswinkel 46 der Zutrittswinfel & berechnen. Man 


erfieht aud) Hieraus, daß x > 1, und alfo auch c > v fein muß. 

Da das in eine Radzelle eintretende Wafler in Folge des Stoßes gegen 
die Kropfichaufel u. |. w. eine entgegengejegte Bewegungsrichtung annimmt, fo 
würde daſſelbe wenigftens theilmweife, wieder aus der Zelle heraustreten, wenn 
die relative Eintrittegefchwindigfeit des Waſſers eine fehr große wäre und wenn 
nicht das Waſſer durdy den Stoß gegen die Außenfläche der folgenden 
Schaufel eine andere Richtung bekäme. In dieſer Hinficht ift daher aud) 
die Schaufelconftruction in Fig. 360 der in Fig. 363 vorzuziehen und die 
Anwendung von Schaufeln A _D, wie Fig. 369, welche ſich mit ihrer Außen, 
fläche unter einem fpigen Winkel an den Radboden anfchliegen, in allen den 
Tällen zu rechtfertigen, wo da8 Waller mit einer großen relativen Geſchwin⸗ 
digkeit in das Rad eintritt. 

Da die relative Eintrittögefchwindigleit w = c — v — (x — 1) v nicht 
allein mit v, fondern auch mit x wächſt, fo fol aus diefem Grunde das Verhältniß 
x nie einen großen, meiften® nur zwiſchen 3/, und 2 Tiegenden Werth annehmen. 

Giebt man nocd den Winfel SCA==H, um welchen der Eintrittöpunft A 
von Radſcheitel abweicht, fo Tann man nun aud den Neigungswintel 
EAH=v de einfallenden Waflerftrahles gegen den Horizont A H ans 
geben; es ift nämlich 

v—= TAH+EAT=0)-+ oe. 
Beifpiel. Wenn ein 36 Fuß hohes verticales Waflerrad in der Minute 
vier Umdrehungen machen und folglich mit der Gefchwindigfeit 


* — 0,1047.4.18 = 7,54 Fuß 


umlaufen foll, fo ift bei dem Verhaͤltniſſe x = - — 2 bie erforderliche abfolute 
Geſchwindigkeit des zufließenden Waſſers: 
e=x.v=2.v = 15,08 Fuß. 
Macht man nun den Gintritiswinfel 8 — 20 Grad, fo ift für den Zutritts— 
winfel «: 
sin. — 4) = — sın.ß = Ys.0,3420 = 0,1710, daher: 
B—-—a— % 5”, fo daß nun der Zutrittswinfel 
a — 200 — 9051’ = 1009, 
und bie relative Gefchwindigfeit des eintretenden Maffers 


vo = — ce = —— .15,08 = 7,78 Fuß folgt. 


V — 





sin. ß 





Nach den Naͤherungsformeln wäre 
v=c—v=(x -—)v=v = 7,54 Fuß und 


«= (* )Y 4 258 = 10 Grob, 
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Steht die Eintrittsftelle um ven Winkel 8 — 12 Grad vom Radſcheitel ab, 


fo ift folglih die erforderliche Neigung des Waflerftrahles gegen den Horizont: 
»=8-+ a = 12° 10°09' = 22°Y. 


Iſt b bie Länge des Bogens AK, ig. 370, welchen der eintretende 
Waflerftrahfl am äußeren Radumfange einnimmt, fo beträgt bie Dicke 
Sig. 370. des Strahles unmittelbar vor dem Ein⸗ 
tritte: 
XIM AKsin.KAL — bsin. &; 
dagegen die Dide beffelben unmittelbar 
nad) feinem Eintritte: 
AN= AKsn. AKN— bsin.ß, 
und ift nun noch e die ber Radweite 
gleichzufegende Stralbreite, fo bat man 
die entfprechenden Querſchnitte des Strah⸗ 
les: ebsin. a und ebsin. ß, und folglich das Aufföjlagwafferquantum: 
Q = ebsin.a.c = ebsin.ß.w. 
Nun ift aber dem Obigen zufolge, 
Q = 8der, " 
wenn & den Fllungscoefficienten und d bie Radtiefe DE bezeichnen, daher 
bat man aud): 





vEd v Ed 
sin. — F und sin.ß — od. 
Umgelehrt, ift die Ränge bed Bogens, welchen der Waſſerſtrahl am Rad⸗ 
umfang einnimmt, 





ed v €d 
b= --——-—. - 0 
c sin.“ w sin.ß 
Amähernd, w = c — v = (x — 1) v eingefeßt, folgt: 
&£d 
b= — —. 
(x — 1) sin. ß 


Da die oberfchlägigen Wafferräder nicht ventilirt werden, d. i. keine 
Deffnungen im Radboden zum Austritt der vom eintretenden Waſſer ver« 
triebenen Luft haben Fönnen, fo darf die Einmilndung einer Radzelle nicht 
einen Augenblid lang von dem Querſchnitt des eintretenden Waſſers ausge⸗ 
füllt fein, fondern e8 muß diefer Querfchnitt noch einen zum Entweichen der 
verbrängten Luft nöthigen Raum übrig laſſen. Wenn nun die Strahlbreite 
nur wenig Meiner ift als die Radweite e, fo muß bie Luft längs der ganzen 
Radweite austreten können, und es ift daher nöthig, daß der im Vorftehenden 


gefundene Bogen, welchen das eintretende Waffer am äußeren Radumfange 
Weisbach's Lehrbuch der Medhanitl. IL 297 
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einnimmt, noch Meiner fei als der an eben diefem Umfange von einer Rab 
zelle eingenommene Bogen A Aı. 

Iſt nr die Anzahl der Radſchaufeln und a der äußere Radhalbmeſſer, jo 
mit biefer Iegtere Bogen: dı — = — 
b gleich, fo erhalten wir folgenden Ausdruck für die zuläſſige Schaufel⸗ oder 
Zellenzahl des Rades: 

220 | ‚2zasın.ß 
nn “ 1) &d 

Der Sicherheit wegen ift dieſe Zahl noch Heiner, je nad) Befinden, nur 
balb fo groß, d. i. 

n — (x — 1) 
anzunehmen. 

Man erſieht aus dieſer Formel, daß die Anzahl der Schaufeln eines 
Rades um fo größer ausfallen kann, je größer der Radhalbmeſſer a, der 


Eintrittswintel 6 und das Geſchwindigkeitsverhältniß x — =, fowie je 
Heiner der Füllungscoefficient € und je Fleiner die Breite d des Radkranzes ift. 


<, umb fegen wir ihn num der Bogenlänge 





n a sin. ß 
&d 


Beifpiel. Für ein oberfchlägiges Waflerrad von 24 Fuß Höhe und 1 Zus 
Kranzbreite ift bei dem Gefchwindigkeitsverhältniffe x = — —= 2, bem Füllunge 
coefflcienten e= \/, und dem @intrittswinfel 8 = 20 Grad die größte Schaufelzahl: 


n=(x — ij . m esin. PB = 2.12 sin. 20° = 96 nr sin. 20° 
ed Y 
— 96.3,14.0,342 — 108,1, 
wofür jedoch der Sicherheit wegen nur zwei Drittel dieſes Werthes, etwa 72, 
anzunehmen fein möchte. 


($. 180) Anzahl der Zellen. Wir haben im Obigen angenommen, daß das 
Wafler eine Zelle vollftändig verlaflen habe, wenn die Stoßfchaufel A B, %ig.371, 
oder wenigſtens das äußerfte Schaufel: 


Fig. 371. 
ende eine horizontale Lage angenom- 
‚1° men bat; dies ift jedoch nur annähernd 
vr / | richtig; denn die legten Waffertheile, 


wie 3. B. M, welden der Drud 
mangelt, fallen erſt allmälig von ber 
Schaufel AB herab, während bie 
felbe fortrüct und eine größere und 
größere Neigung annimmt. Die Zeit, 
weiche Hierzu nöthig ift, läßt ſich mie 
folgt ermitteln. 


Zu 


u. 
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Hat ſich die anfangs Horizontale Schaufel A B um ben Wintel A C A, 
= »% gedreht, ift alfo aud) ihre Neigung gegen den Horizont — Y gewor- 
den, jo beträgt die Beſchleunigung des Waſſertheilchens MM, auf derfelben: 
p — gsin.Y; mun ift aber nach Bd. I, (8. 20) für die entfprechende Fall⸗ 
geichwindigleit w, © w — p dt, daher hat man bier: 

9w = gsin.y.ot. 

Dreht fi) das Rad, und alfo auch die Schaufel mit der Geſchwindigkeit 

r herum, jo haben wir aud): 
av — vt, fowie ad Yy — vdt, baher läßt fi 
0w — gsin.Yy- ar = — sin.voYy, 


und die relative Gefchwindigleit * auf ber Schaufel herabfallenden Waſſer⸗ 
Elementes 


_I% 4 — I 1 _ 
=” sin.vyoYv — m (1 008. %) 


jegen. 
Mac) derjelden Stelle in Band I ift auch fir den Raum Bi M, = 8, 
welchen das Element in der Zeit t auf der Schaufel zuritdigelegt hat: 


0 = woi= mer _gE (1 — cos. v) Oo; 


e8 folgt daher der Weg felbft 





gar ga? 
s —5 (1 — cos. v) v = 5 (d — sin. v). 
Geht das Rad ſchnell um, ſo wird die Schwerkraft noch durch die an⸗ 
ſehnliche Centrifugalkraft nnerſiubt, und man hat daher, wenn auch nur 
annähernd, ftatt 9,9 +! — 0 Band I, $. 42), wo a den Radhalbmeſſer 


bezeichnet, zu ſetzen. 
Hiernach ift num: 
a? v 
*5 ( 4 ) (v — sin.Y), 
und umgefehrt: 


— v2 8 
Y — sin. = Ga tın)a 
Da der Inhalt eined Kreisfegmentes — et für den Radius 


— Lift, fo läßt ſich daher Y als der Centriwinkel eines Kreisabſchnittes 


J 
vom Inhalt — a vle 


“+ v?)a 


anfehen. 


27° 
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Damit fi alles Wafler aus der Zelle entfernt hat, wenn das äußere 
Schaufelende A am Fußpunkte F des Rades anlommt, muß diefer Formel aud) 
entfprodhen werden, wenn man ftatt s die ganze Schaufelbreite AB = FG, 
und für % den Aus⸗ oder Eintrittswintel, b.i. den Winfl BAE=GFH 
— ß einführt, um welchen die Schaufel A B oder FG vom üußeren Rab 
umfange abweicht. 

Mit Hilfe der Formel 

. — v28 
B — sin. ß = Gar ı)a 


oder annähernd, mittel8 der Formel 


. " 6 v?8 
sin. = Ve 


läßt ſich die Große des zuläfftgen Eintrittswinkel 4 beſtimmen, ben wir im 
Borftehenden immer als gegeben oder bekannt angenommen haben. Audh 
erfieht man aus ihr, daß ber Eintrittöwinfel 4 um fo kleiner, aljo ber 
Dedungswinkel um fo größer angenommen werden kann, je größer ber 
Radhalbmeſſer a, fowie je Heiner die Umfangsgeſchwindigkeit » und bie 
Schaufelbreite s ift. 


Beifpiele. 1. Für die Stoßfchaufelbreite s — 1 Buß, die Umfangs 
geſchwindigkeit y —= 5 Fuß und den Radhalbmeſſer a — 10 Fuß hat man: 
25 


| n.B— 5 _5 _1 
pP — sin. P= 595.10 1 25).10 5875 675 155 O0740T4, 
folglich: 


Em — 0.0087037. 


Nach dem „Ingenieur“, Seite 152, ift der entfprechende Winfel # = 20Y, Grat. 
Die Näherungsformel giebt 


sin. ß = V 6. 0,0074074 — V 0,04444 — 0,354, 
und hierna 8 = 20%, Grab. 


2. Für ein hohes Rab von 20 Fuß Halbmeſſer und 10 Fuß Umfange⸗ 
geſchwindigkeit ift, wenn man wieder 8 — 1 Fuß annimmt, 


ß 
2 7 (81,25.20 + 100).20 7 Pre 290 
und hiernady 4 nahe = 20 Grad. 

3. Für ein fehr fehnell umlaufenvdes niebriges Rab von 5 Fuß Halbmefler 
und 8 Fuß Umfangsgefchwindigkeit ift: 

B— en P__ 82 _ 6,4 _ 
— (8125.5 + 64).5 220,25 0,029058, 
folglich ⸗ = * 40 Grad. 

Es folgt aus dieſen Beiſpielen, daß ſich die Schaufeln unter einem Winkel 
von 20 bis 40 Grab an den äußeren Radumfang anfchliegen müflen, und zwar 
erfteres bei hohen und langfam und lepteres bei niedrigen und ſchnell umlaus 
fenden Räbern. 
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Einführung des Wassers. Damit das Wafler in der gegebenen $. 181 
Richtung an das Rad gelange, legt man entweber die Schügenmitndung 
ganz nahe an die Eintritteftelle und ftellt das Schugbrett rechtwinkelig zur 
Strahlrihtung, oder man bringt ein Schußgerinne im der geforderten Rice 
tung bes Strahles an, ober man ftellt das Schugbrett fo, daß das Wafler 
bei feinem freien alle in einer Parabel die gegebene Richtung beim ins 
tritt von felbft annimmt. 

Um die Richtung bes Schugbrettes in dem Falle zu finden, wenn das 
Waſſer zum Theil frei auf das Rad fällt, Hat man von der in Band I, 
8. 39 u. f. w. abgehandelten Theorie der Wurfbewegung Gebrauch zu mar 
hen. Aus der Geſchwindigkeit Ac — c, Fig. 372, und dem Neigungs- 
wintel RAM — v ber geforderten Strahlrichtung gegen den Horigont 
fofgt die verticale Coorbinate bes Parabelfgjeitele: 





75 c? sin. v? 
M0=ı= — — 
und dagegen die horizontale Coordinate: 
I% er sin.2v 
AM=y= — 
Fig. 872. Bil man nun die Schugöffnung 


nad} irgend einem Puntte P dieſer paras 
boliſchen Bahn verlegen, und giebt man 
etwa bie Höhe MN — 2 biefer Min- 
dung Über der Eintrittöftele A, fo hat 
man fie die Coordinaten ON = 40 
und NP , dieſes Punktes die For- 





und für den Neigungewinfel TPN — v,, welden bie Parabel an biefer , 
Stelle mit dem Horizonte einſchließt, 
IN _20N _2m _2Ve@-e 
PN PN % y 

Die Ebene PK des Schutzbrettes muß nun winkelrecht auf der Tangente 
PT ſtehen. Bir finden hiernach alfo die erforderliche Lage des Schugbret- 
tes, wenn wir die Abſciſſe ON umgelehrt ala O 7’ auftragen, nun PT zie 
hen, und hierauf wieber ein Perpendilel PX errichten. 

Legen wir die Schugminbung in den Parabelfcheitel, fo tommt natürlich 
das Schugbrett vertical zu ftehen. 








tang. vo 
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Die Ausflußgeſchwindigkeit bei P iſt nun: 


oG=Ve!— 292, 
und die entſprechende theoretiſche Druckhöhe 
e? 
= 29 — 8, 


oder effectiv: 


c? 
ho = 1,1 (7 — 9). 


wenn die Ausmündung glatt abgerundet und vielleicht gar mit Eiſenblech 
bekleidet iſt. Die Weite der Schutzmündung ſoll man nur wenig kleiner 
machen als die Radweite. 

Beiſpiel. Kür die Geſchwindigkeit —= 15 Fuß. und den Neigungswinfel 
v — 20%, hat man die Coordinaten des Parabelfcheitels: 

x = 0,016.152 (sin. 201/,9)2 = 0,4312 $uß, 
und 
y = 0,016.15?. sin. 401/,0 — 2,338 Fuß. 

Will man nun die Mitte der Schubmündung um z —= 4 Soll — 0,3333 
Fuß über die Gintrittsftelle legen, fo hat man die Goorbinaten von der Mitte 
der Müntung: 

x, —= 0,4312 — 0,3333 = 0,0979, und 


979 
yo = 2,338 \/ 3575 = 1,114 Buß. 


Für die Neigung des Strahles gegen den Horizont ift 
1958 


tang. »o = 11140’ 
hiernach dieſe Neigung ſelbſt: 
vo = 9058, 
und folglich bie des Schupbrettes: 
909 — vo — = 800 2'. 


F. 182 Bei ber in $. 178 angegebenen Einführung des Waſſers in die Rab 
zellen erleidet die parabolifche Bahn des Waflerftrahles innerhalb des Rades 
nicht eher eine Veränderung, als bis der Strahl auf die Riegelſchaufel oder 
auf das bereits in der Zelle befindliche Wafler auffchlägt; es laſſen ſich auch 
für den Punkt W, Fig. 373, in welchem der Strahl auftrifft, die im vori⸗ 
gen Paragraphen gefundenen Formeln anwenden. Bezeichnet z| den jent- 
rechten Abftand MN des Eintrittspuntte® A von der Oberfläche WW des 
Waſſers im Augenblide, wenn der Zufluß in die entfprechende Zelle beendigt 
ift, jo haben wir die Abfciffe des Endpunktes A, des Strahles: 

ON=OM+UNbin= + 2, 
ferner die Ordinate deflelben: 


x £ 
NW=ey=y ==, 147 
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und enblid, für den Neigungsmwintel 7, WN = vı des Waſſerſtrahles ger 
gen den Horizont an eben dieſer Stelle: 
tung. vi ⸗ am _?ket+tn) 2@+ 2), 
Noch ift für den Bintl WC Ss= PM um welden der Endpunft W 


Radſcheitel S abweicht, 
vom Radſcheitel ih Bi sn. 


m u 





WN—AM+AS_y—y+ asnd 

cw a ’ 
wobei u, den Halbmefier C W bezeichnet; und hieraus folgt nun der Win« 
tel, um welchen die Richtung ber Endgefchtoinbigteit c, von der Richtung 
der Umdrehungsgeſchwindigleit ©, in W abweicht: 
a=v — A. 


Die Geſchwindigkeit c,, mit welcher endlich das Waſſer in W auffdjlägt, 
3 
ift durch die befannte Formel 35 = 5 + 2, beftimmt, alſo: 





sin. A, 








a=Ve+2 92, 
ober nad) $. 177: 
a=V27 00m +e+ m) 
Beifpiel. Bei dem im Iepten: Beifpiele behandelten Yalle it, wern man 
2 = 9 Zell = 0,75 Fuß annimmt, für den Angeiffepunft W die Abfeiffe: 


ON=n1=2+ 2 = 04312 + 0,75 = 1,1812 guß, 
die Ordinale: 


— 0,75 
WWen=yYıramasyır gr: 


— 2,388 V2,7356 — 3,867 Fuß. 











424 Erfter Abſchnitt. Viertes Capitel. [$. 183. 
Ferner if für den Neigungswinkel des Strahles an eben biefer Stelle: 





__ 2x, __ 2,3624 | F F 
tang.v, = 7 587° log. tang.v, — 0,785979 1, 
folgli: v1 = 31°25. 


Dagegen ift für den Gentriwinfel des Angriffspunktes W, wenn der Radhalb⸗ 
mefler a — 18 Fuß beiträgt und der Winkel ACS —= 0 —= 12 Grab mit: 
Yı — y + asin.d _ 3,867 — 2,338 + 18 sin. 12° 





n= —— t 17,25 
__ 1,529 + 3,742 _ 5,271 . — 
= 5 im log. sin. 6, = 9,4851039, 


folgtiih 0, — 17048’, und ber Winkel, um welden in W vie Ridytung bes 
Waſſerſtrahles von der Tangente bes Rades abweidht: 
a=n — 61 = 130 37". 
Endlich ift die Geſchwindigkeit des in W zum Stoße gelangenden Waflers: 
c = Ve? + 292, = V15? + 62,5.0,75 = V225 + 46,875 
— V271,875 — 16,490 Fuß. 


$. 183 Bewegung des einfallenden Wassers im Rade. Die Art und 
Weife, wie das Wafler innerhalb einer Zelle zum Stoße gelangt, ift folgende. 
Es ſei AFW (Fig. 374) die Are des Waflerftrahles vor dem Anftoße, und 
ABD eine Schaufel, welche mit ihrem äußeren Ende durch A geht, fowie 
EFG bie nädjft vorhergehende Schaufel und folglih AG E bie Zelle, 
welche den Wafferlörper aufnimmt, beilen Are dur) A F repräfentirt wird. 
Bei der oben ($. 178) angegebenen Tage bes Schaufelendes FE gelangt 
diefer Waflerlörper faft ohne allen Stoß in die Zelle A GE, wenigſtens 
find e8 bloß nur die vorberften Elemente, welche bei Fan EFG wirklich 
anftoßen, der hauptſächlichſte Stoß erfolgt vielmehr erſt, während die Zelle 
allmäfig aus ber Tage AG E in bie Tage Aı G, Eı rüdt, wobei die vor- 
derfte Schaufel ber Zelle nad) und nach von allen übrigen Elementen de 
Waſſerkörpers AF eingeholt wird. Der Stoß des Waflers innerhalb der 
gedachten Zelle ift beendigt, ſowie das legte Element A des Waſſerkörpers 
AF an die vorderfte Schaufel E, Fı G, (in V7) antrifft oder auf das 
Waſſer in ber gefüllten Zelle (in M) aufichlägt. Bei der entiprechenden Stel- 
lung der Zelle A, G, Er ift alſo aud) die Füllung beflelben beendigt und da- 
her anzunehmen, daß bier die Wirkung des Waflers durch Stoß beenbigt ſei 
und die Wirkung beffelben durch Drud beginne. Um diefe Zellenftellung 
A: @ı Eı zu finden, hat man in Betracht zu ziehen, daß die vordere Schaufel 
EFG bei ihrer Bewegung nad) Z, F, Gi dieſelbe Zeit braucht, als das 
legte Waflerelement bei feiner Bewegung von A nad) V oder W. 
Bezeichnen wir den zu beftimmenben Weg AA, —= EE, ber Schaufel 
durch s, fo können wir, da ſich die legtere mit der Geſchwindigkeit o fortbes 
wegt, die Zeit zum Durchlaufen diefes Weges fegen: 
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=, 


v 

bezeichnen wir dagegen die Ränge des Eurvenbogens A FV, durch s,, unb 

nehmen wir an, daß das letzte Wafferelement A denſelben mit der mittleren 

Geſchwindigleit —— e+e ? zurlictiege, fo können wir die hierzu möthige Zeit 
23, 

ce+a 

fegen. Da nun aber bdiefe beiden Zeiten einander gleich find, p folgt die 

Beftimmungsgleihung 


t= 


s ___24 

vr eta 
Wegen der nur mäßigen Abweichung der Richtung des Strahles AFV 
vom Umfange A Eı läßt fi annähernd ss = AFV= AE+EF+ EHE, 
fegen. Nun ift aber AE der ale Betanmt t angufeenbe und uf dem äußeren 


Radumfang zu meſſende Abftand d — san, zwiſchen je zwei Kabfaufeln, 
und EF durch die Proportion 
EF_ w e 
Ei v 
beftimmt, und zwar 
EF=@«— DEA=k«— 1) d; 
Fig. 374. 








v 
—x— 1 





daher folgt: 
a=b+R@— V)b+s=ab+ts; 
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es nimmt num die gefundene Veſimmungegleichung folgende Geſtalt an: 
= r — — (x D + s), oder: 
(+ a — 2)s—=2xtrb, 
und es ift daher der gefuchte Weg der Schaufel während des Waſſerſtoßes 
folgender: 
20 2xb 


— «+ — — —— b= —— — — 
c+c — 2v (1 +2)» 2 


Mit Hilfe von s — AA, — EE, läßt fih nun die entfprechende 
Schaufeljtellung aufzeichnen. Da fich aus dem gegebenen Aufſchlagsquantum 
O pr. Secunde die Umbrehungszahl des Rades pr. Minute ſowie aus der 
Anzahl der Radfchaufeln der Waſſerkörper 


609 
nu 
und hieraus wieder dev Querfchnitt deſſelben: 
vr 600 
€ nuec 


beftimmen läßt, fo kann man nun aud) die Lage bes Wafferfpiegelg W in 
der Zelle A, Gı Eı angeben und die Höhe MN ei abmeilen, welde 
wir im vorigen Paragraphen als gegeben angejehen haben. 


Da cı = Ve? + 29 ift, fo hängt allerdings bie ganze Beftimmung 
von 3 durch die obige Yormel mit von 3, ab; es ift indeflen z, in der Regel 
eine mäßige Größe, für welche man in dem legteren Ausdrude einen An- 
näberungswerth einfegen Tann. 


Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges Waflerrad bei einer Höhe von 36 Fuß, 
96 Schaufeln hat und mit 74, Fuß Geſchwindigkeit umläuft, wenn ferner das 
Waſſer mit der Gefchwinbigfeit c = 2v —= 15 Fuß in daffelbe eingeführt wirt 
und fich diefelbe im Rave auf c, — 16,49 Ruß fleigert (f. das Beiſpiel des vori- 
gen Paragraphen), fo tft die Theilung oder die Außere Weite einer Radzelle: 
2na 36 . 3,1416 


= — = 2 — = 1,18 uf, 


und die Bewegung derjelben währent des Waflerftoßes: 


> 
or  __ 22 21018 _ 215 Juß. 


(1+&)2-2 + 1 1,097 


Anmerfung. Wine theoretifhe Unterfuhung uber die Ginführung des 
Waſſers in verticale Waflerräder habe ih im „Eivilingenieur” Bd. 4 ver- 
öffentliht. Siehe auch das Taſchenbuch „ver Ingenieur.” 


$. 184.] Bon ben vertienlen Waſſerraͤdern. 427 
Stosswirkung. Das Wafler wirft beim oberſchlagigen Waſſerrade $. 184 
vorzüglich durch fein Gewicht, und nur zum Meinften Theil durch Stoß. Die 
Wirkung durch den Stoß finden wir, indem wir von der ganzen Wirkung, 
welche ber lebendigen Kraft des eintretenden Waſſers entipricht, abziehen: bie 
mechaniſche Arbeit, welche das Waſſer behält, wenn es das Rad verläßt, for 
tie diejenige, welche e8 durch feine wirbelnde Bewegung beim Eintritt in 
die Zellen verliert. Die Geſchwindigkeit des abfliegenden Waſſers ift gleich- 
zuſetzen der Gefdhtmindigfeit vı des Rades im Theilrifle, und es ift daher 
2 
das im abfließenden Waſſer zurüdbleibende Arbeitsvermögen — Fr) Qr. 
Der Arbeitöverluft, welcher bei dem —— und Zertheilen des Waſſers 
entſteht, läßt ſich aber, wie beim Stoße, — er fegen, infofern wo; dies 


jenige Gefchtoindigfeit bezeichnet, welche tat Taler beim Eintritt in bie 
Zellen plöglid) verliert. Iſt daher cı bie Geſchwindigkeit We, , Big. 375, 
des eintretenden Waſſers, fo folgt die noch übrig bleibende Wirkung feiner 
lebendigen Kraft: 


n-(d=i=m) on 


Nun läßt ſich aber c, in die Geitengefhtindigfeiten Wo, = v, und 
Ww, = %ı theilen, wovon vi eben diejenige Gefchwindigkeit ift, bie das 
Fig. 876. 


— — 
Waſſer behält, indem es mit ber Zelle fortgeht, es iſt daher auch ber an⸗ 
dere Component w;, die verlorene Geſchwindigkeit. Segen wir den Winkel 
c Wo, welden bie Richtung der Eintrittsgeſchwindigkeit c, mit der Tan- 
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gente Wr, oder Richtung der Umfangsgefchwindigkeit einichliegt, — ai , fo 
haben wir bekanntlich: 

w? —=c?! + v? — 2cı vı 008. 01, 
und daher die gefuchte mechaniſche Arbeit: 


ce? — v? — c! — v? 2.cı dı COS. & 
L () QY 


Cı 008.0, — v 
_ (& r 1) dı 07, 


oder da rn — 0,032 und 4 — 61,75 Pfund ift, 


L, = 1,976 (cı c0s.0, — vı) vı Q Fußpfund, oder aud) 
L, = 102 (c, cos. — vı) vi U Meterfilogramm. 

Dean erfieht leicht, daß diefe Stoßleiftung um fo größer wird, je größer 
c, und je Heiner «, ift; auch folgt durch Vergleichung mit Bd. I, $. 500, 
daß biefe ein Drarimum wird, wenn v, =— !/,cı cos.a, ausfällt. Die dem 
lösten Verhältniſſe entfprechende Marimalleiftung ift 


L, —= Ih — QY Yı 
oder &, = 0, alfo cos. a = — 1 gefegt, 
L, = ars on. 


2 
Da * das der —— c, entſprechende Gefälle iſt, fo folgt, 
daß die Stoßwirkung im günftigften alle nur halb fo groß ift, als die 


Fig. 376. 
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bisponible Leiftung. Und es ift aus biefem Grunde gwedmäßiger, vom gan⸗ 

zen Radgefälle nur den Heinften Theil auf den Stoß und bagegen fo viel 

wie möglid) auf den Drud zu verwenden. Könnten wir c, 008.0, = vı, 
dm . v 

alfo c, = —— machen, fo würden wir das Gefälle zur 

Einführung des Waſſers in das Rad aufwenden, ohne eine Wirkung durch 


den Stoß zu erhalten. Machen wir hingegen c, = a verwenden wir 





alfo auf die Einführung des Waſſers das vierfache Gefälle 4 - 
fo erhalten wir doch nur die Wirkung 


vo 
1. - 9r=2-77 5 25. 


7 a’ 


und verlieren alfo gar das Pan ( - 2)55 —. oder, wenn wir, 


8.0, 
da a; fehr Hein ifl, cos. — 1 fegen, — 2- - d. i. boppet fo viel, 


als wenn wir auf alle Stoßleiftung Verzicht leiften, alſo das Waller nur 
To ſchnell eintreten laſſen, als das Rad umgeht. Webrigens erjehen wir 
auch, dag eine um fo größere Wirkung vom Wade zu erwarten ift, je klei⸗ 
ner vi, d. i. je langfamer das Rad umgeht. Allerdings füllt aber die Rad» 
weite e ober der Faflungsraum, und aljo aud) das Gewicht bes Wafler- 
rades, um fo größer aus, je Kleiner die Umfangsgeſchwindigkeit oder Um⸗ 
drehungszahl u des Rades ift; da nun aber die Zapfen eines Rades um fo 
flärker gemacht werben müſſen, je fchwerer das Rab ift, und das Moment 
ber Bapfenreibung mit ben Zapfenſtärken wächſt, jo wird allerdings bei 
einem langfam umgebenden Rabe mehr mechanische Arbeit durch die Zapfen» 
reibung confumirt als bei einem fchneller umlaufenden, und es ift hiernach 
leicht zu ermefien, daß bie größte Leiftung eines Waflerrades noch keineswegs 
eine unendlich Heine Umdrehungsgeſchwindigkeit erfordert. 

Da (nad) $. 178) ſchon c größer als v fein muß, fo ift um fo mehr c, 
größer als v, , es übertrifft daher der Arbeitsverluft durd) ben Stoß ſtets 
die Große 


Druckwirkung. Die mit Waſſer gefüllten Zellen eines Waſſerrades 
bilden gleichſam einen ringförmigen Waflerraum AB, Fig. 377 (a. f. ©.), 
den man deshalb auc den wafjerhaltenden Bogen nennt. Da das 
Waſſer am oberen Ende diefes Bogens ein» umd am unteren Enbe austritt, 


$. 185 
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fo ift deffen Höhe A, das wirffame Gefälle, und daher bie mechaniſche 
Leiftung des Rades durch Drud, — h,.Qy. Die Höhe des walerhal- 
Fig. 877. tenden Bogens läßt fic aber auß drei 
Theilen zufammenfegen. Der erfte Theil 
HM liegt über dem Radmittel und 
hängt von dem Winkel SCW = 6ı 
ab, um welchen die aus $. 183 befannte 
Eintrittsftelle W des Waffers in das 
Rad vom Radſcheitel abſteht. Segen 
wir wieder den Halbmeiler C W = a, 
fo Haben wir die Höhe des oberften Thei- 
les vom wafferhaltenden Bogen, 
HH= a, 00.0. 
Der zweite Theil MK liegt unter dem 
Radmittel M und hängt von der Stelle 
D.ab, wo das Waſſer anfängt auszu⸗ 
fließen; fegen wir ben Wintel MCD, 
um welchen biefe Stelle unter dem Rad- 
mittel liegt, — A, fo haben wir dieſe 
zweite Höhe MR — asin.iA. Da 
dritte Theil entfpricht endlich demjenigen 
Bogen DB, in welchem das Ausleeren vor fic geht, der alſo zwifchen dem 
Anfange D und dem Ende B des Austrittes liegt. Segen wir den Wintel 
MUB, um welden die Stelle B, wo das legte Wafler aus dem Nabe tritt, 
unter dem Rabmittel M liegt, — A,, fo haben wir die Höhe KL deſſelben 
=a(sin.d, — sind). Während num in den erften beiden Bogentheilen 
das Waffer zur vollftändigen Wirkung gelangt, teilt es in dem unteren 
Drittel nur einen Teil feiner mechanifchen Urbeit dem Rabe mit, weil es 
ſich Hier allmälig vom Rabe entfernt, und wir können daher die ganze Wir 
kung des Waffers durch fein Gewicht nur 
= (a, 008.0, + asin.A) Qy + adsin.A, — sin.A) QıY 
fegen, wenn Q das ganze Auffchlagwafferguantum pr. Secunde, Q, aber 
nur einen Theil defielben und zwar das mittlere Wafferquantum bezeichnet, 
welches wir im Bogen DB wirkend annehmen können. 
Bereinigen wir hiermit die Stoßleiftung des Waſſers, fo befommen wir 
die ganze mehanifche Arbeit eines oberſchlägigen Wafferrabes: 


(ame mm | + asin.A) ar 


g 
+a(sin.k, — sin.d) Qı7. 
‚ober, wenn wir bie Höhe (a1 c08.0, + a sin.A) des Teiles vom waſſer ⸗ 
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Baltenden Bogen, welcher das vollftändige Waflerquantum aufnimmt, durch 
Rz, den übrigen Theil a (sin.A, — sin. A) aber durch A, und das Ber- 


hältniß durch & bezeichnen: 


L—= pn = (Am —mn Het Eh) 97, 
und die Kraft am Umfange des Waflerrades: 


_ f(cı c08.% — ⁊i) v Q 
p= (RR Zen LH En)Sr 


Beifpiel. Bei einem 30 Fuß hohen oberfchlägigen Waflerrade iſt die Ein- 
trittsgefhwinbigfeit c, — 16 Fuß, die Geſchwindigkeit der Theilriſſe, v —=7 Fuß 
der Winfel @,, um welden die Strahlrihtung von der Bewegungsrichtung bes 
Rades an der Gintrittsftelle W abweicht, — 120, und der Halbmeſſer oder Ab⸗ 
Hann C W=14 Fuß, ferner der Abftand diefer Stelle vom Scheitel, WCS — 18°, 
der Abftand der Anfangsftelle D des Ausguſſes vom Rabmittel, A — 581/,0, und 
der Abitand der Enditelle B von eben diefem Mittel, A, — 704,0, endlich das Auf: 
ichlagequantum Q — 5 Eubiffuß, und es werde E = 4 —= N, angenommen: 
man jucht die Leiftung des Rades. Ge ift das wirffame Stoßgefälle 

— 0,082 (16 cos.12° — 7).7 = 0,224 (15,65 — 7) = 1,937 Fuß; 
und das Druckgefaͤlle: 

= 14 cos. 180 + 15 [sin. 58%, + Ya, (ein. 701%, — sin. 581%,)] 

— 13,315 + 15 (0,8526 + 1/,.0,09) = 13,315 + 18,464 = 26,779 Buß; 
folgli die ganze Leiſtung des Waflerrades: 

L = (1,937 + 26,779) .5.61,75 = 28,716 . 308,75 — 8866 $ußpfund 

—= 18,5 Pferdekraͤfte. 
Die Kraft am Umfange des Rades, deſſen Gejchmwinvigfeit v — 7), Fuß mißt, 


beträgt folglib: P— I — 2 — 1182 Pfund. 


v7 75 

Austritt des Wassers aus dem Rade. Mai ſieht hiernad) leicht 5, 186 
ein, daß es bei genauer Beſtimmung der Drudwirkung bes Waſſers bei 
einem oberjchlägigen Rade befonders darauf ankommt, die beiden Grenzen 


des Ausgußbogens und das Terhältnig & — rn} der mittleren Waffermenge 


einer Zelle im Ausgußbogen zur anfänglichen Waſſermenge in einer Zelle 
zu finden. Hierüber follen daher in Folgendem die nöthigen Regeln gege⸗ 
ben werden. 

Hat das Rad rn Schaufeln oder Zellen und macht e8 pr Minute u Um- 


drehungen,, jo werden dem Waller in jeber Secunde 50 Zellen zur Auf 


nahme der Waflermenge Q dargeboten, und e8 kommt daher auf eine elle 
das Waflerquantumt: 
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"60T nu 
Bezeichnet e, wie früher, die Radweite, fo folgt der Querſchnitt des Wafler- 
prismas in einer Zelle: og 
0 
R=o= u. (© 5.183) 
Big. 878. IM mın DEFG, Sig. 378, diejenige 
Zelle, bei welcher das Ausgießen anfängt, 
fo können wir fegen: 
Fa —= Segment DEF + Dreied DFG, 
ober da Dreied DFG = Dreied DFN 
— Dreied DEN if, 
Fu —©egment DEF + Dreied DFN 
— Dreid D G N. 
Setzen wir nun den Inhalt des Segmentes 
DEF= S, und ben des Dreiedes DFN 
= D, fo haben wir das Dreied 
DGN—=S+D-—F,. Da ſich aber 


ADGNud UNE ya tg.A 


annehmen läßt, fo folgt endlich annähernd, 
und zwar um fo richtiger, je größer die An⸗ 
zahl der Schaufeln if, 
StD—- RB 
Hiernach ift der Winkel MCD — 4 beftimmt, welcher dem Anfangspunkte 
D des Ausguffes entfpricht. ine Zelle wird ferner das Waſſer gänzlich 
verloren haben, wenn das äußere Schaufelende Horizontal Liegt; ift daher 
Winkel CB O, welden dieſes Ende, oder nad) Befinden, bie ganze Stoß 
ſchaufel mit der Richtung des Halbmeſſers CB einfchliegt, — A,, fo wird 
A, aud) zugleich den Winkel M CB angeben, welcher den Endpunkt B bes 
Ausgußbogens beftimmt. Um num die Wirkung des Waflers im Ausguß⸗ 
bogen zu finden, theilen wir die Höhe KL — a (sin.d, — sin.A) in eine 
gerade Anzahl gleicher Theile, geben bie den erhaltenen Theilpunkten ent⸗ 
ſprechenden Schaufelftellungen an, ſchneiden durch Horizontallinien die Quer- 
profile ber Waffermengen der Zelle bei dieſen verſchiedenen Stellungen an, 
und beftimmen die Inhalte Fi, Fa, F5,...F, dieſer Querprofile. Nun 
wird ber mittlere Werth 7 diefer Profile durch die Simpſon'ſche Regel 
ermittelt, indem man fegt: 
FF Ftrt+4B+R+te+ Fr )+ 25 + Rt 4+ Fo) 
3n ’ 





tang.A = 
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und hieraus erhält man das Berhältniß der mittleren Waffermenge einer Zelle 

im Ausgußbogen zur Waffermenge einer Zelle vor Anfang des Ausgufles: 

= a _F_R+RtMFHRHH+FrNtUR+Ft- Fr), 
85 


- Beifpiel. Ein 40 Fuß hohes Waſſerrad foll pr. Minute 300 Eubiffuß Auf- 
ſchlagewaſſer erhalten und innerhalb eben viefer Zeit vier Umdrehungen machen; 
man fucht die Leiftung diefes Rades. Nehmen wir die Radtiefe oder Kranzbreite 
1 Zuß an, fo fönnen wir die Rabweite 

4.300 30 
e= 7.0.14 Im TABU 
machen; geben wir bem Rabe 136 Schaufeln, fo erhalten wir das Waflerquantum 
in einer Zelle: 














300 75 
VE = = 05516 Cubitiun, 
und demnach den Querſchautt deffelben: 
BR= m Quadratfuß — 1% en = 38,09 Quadratzoll. 


Bei der angewandten und aus Fig. 379 zu erfehenden Schaufekonftruction 
ergiebt fih durch genaue Mefung der Inhalt des Segmentes A, BD, S— 24,50 
Quadratzoll, und der des Dreiedes Au FD 102 Duadratzoll; es folgt daher 
für den Anfang des Ausgufles: 5 
_ 2,50 + 102 — 33,09 _ 98,41 


tang.a — — ———— 
alſo: a Baraayy. 
Der Binfel, unter welgem das äußere Schaufelende den Halbmeher des Ra- 
Big. 370. des tft, iR 9, = 62980, 


daher die Höhe KA, des 
wafferhaltenden Bogentheiles, 
in welchem das Ausleeren er⸗ 
tolgt, 
=a(sin.h — sin.d) 
20 (0,8870 — 0,7920) 
= 19 Fuß. 
Verzeichnet man nun ins 
nerhalb diefer Höhe noch drei 
Schaufelftellungen, fo findet 
man durch Meflung und Rede 
nung bie Duerfnitte der 
BWafferkörper einer Schaufel 
bei biefen Stellungen: 
Fı = 24,50; F, — 14,48 und F, — 8,60 Duabratzoll. 
Da nun noch der Duerfhnitt am Anfang, A, — 33,09 und der am Ende 
0 it, fo hat man die Verhältnißgahl: 
F _ 3309 + 4 @450 + 660) + 2.1448 _ 18,587 _ ggg, 
AT 1333,09 BEE: 7 ee 
Ware nun noch die Höhe des oberften Waflerfpiegels über der Mabmitte M, 
a, ©08.%, = 18 Fuß, fo würde die Leiftung des Waflerrabes durch das Gewicht 
des Waflers, ohne Rüdfiht auf den Stoß und auf die Zapfenreibung befragen: 
Beisdag’s Lebrbuch der Rehantt. IL 28 












8. 187 
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L = (a, 08.4, + al[sin.a + 0,469 (sin.d, — sin. A)]) Qy 
—= [18 + 20 (0,7920 + 0,469.0,0950)] 5 . 61,75 
= (18 + 16,73) .308,75 —= 10723 Fußpfund — 221%, Pferdekraͤfte. 
Anmerfung. Die Höhe des waflerhaltenden Bogens von Waflerfpiegel zu 
MWaflerfpiegel zu meflen, ift nur annähernd richtig; eigentlich Hat man diefelbe vom 
Schwerpunft zum Schwerpunft des Waflers in einer Zelle zu nehmen. 


Einfluss der Centrifugalkraft. Bei gleicher Umfangsgefchwindig- 
keit haben Feine Räder eine größere Umbrehungszahl als große; überdies 
erfordert e8 oft der gleichförmige Gang oder der Zwed der Mafchinen, z. 2. 
bei Sägemühlen, Hammerwerfen u. |. w., Heinen Rädern eine mehr große 
al8 eine Gefchwindigkeit zu geben. Aus diefen Gründen machen Heine 
Räder oft eine große Anzahl (25) von Umdrehungen in der Minute. Bei 
diefem großen Werthe von « füllt aber die Centrifugalkraft des Waſ— 
ſers in den Zellen fo groß aus, daß die Neigung der Oberfläche deſſelben 
gegen den Horizont (j. Bd. I, $. 354) fehr bedeutend wird, und daher ein 
viel zeitigeres Austreten erfolgt, ald wenn das Rab langfam umginge. Wir 
baben an dem citirten Orte gefunden, daß die Oberflächen des Waſſers in 
den Radzellen lauter concentrifche Cylindermäntel bilden, deren gemeinjchaft- 
liche Are O, Fig. 380, parallel mit der Radaxe läuft und um bie Höhe 

_— 30 \? 2850 

O=ı=,=g(— = duß 
über der Radaxe C fteht. Es wächſt alfo dieſer Abftaud ummgelehrt wie 
dad Quadrat ber Umdrehungszahl, und fällt bei einer großen Um- 
drehungszahl ziemlich Klein aus. Mean findet nun fogleih, daß nur im 

Fig. 380. Radſcheitel S und im Radfuße F der Waflerfpiegel ho- 
rizontal ift, daß er dagegen an einer gewiljen Stelle 
oberhalb des Radmittels M am meiften vom Horizont 
abweicht. Es ift die Abweichung HAW=AOC—Y 
für irgend einen Bunft A, welder un ACM—=A un 
ter den Radmittel ftebt, 
tang.y = 0% + asin.ı 

Für einen Punkt A, oberhalb M ift A negativ, daher: 

a cos. A 
k—asınk 
Legt man von O aus eine Tangente O A, an den Kad- 
umfang, fo erhält man im Berlihrungspunfte A, diejenige Stelle, wo ber 
Waflerfpiegel am meiften vom Horizonte abweicht, wo aljo x ein Dlarimum, 
und zwar — A ift, und durch 

a a? au? au: 


tang.4 = 





beftimmt wird. 
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Es nimmt alfo die Neigung x des Waſſerſpiegels mit dem Radhalb⸗ 
meſſer a und dem Quadrate ber Umbrehungszahl « proportional zu. 
Beifpiel. 1. Für ein Rad, welches in der Minute fünf Umdrehungen macht, 
iſt k—= 2880, — 114 Fuß, wäre nun noch ber Radhalbmeſſer a — 16 Fuß, und 
der Ausgußwinfel A — 50°, fo hätte man für die Ausgußftelle: 
16 cos. 50° 10,285 
114 + 16 sın. 500 — 126,256 


baher y = 4039; es wiche alfo an biefem Punkte der Wafferfpiegel beinahe 41/,0 
vom Horizonte ab. 
2. Für ein Rad mit 20 Umdrehungen hat man: 
2850 
k= > 7,125 Fuß; 
ift nun noch a = 5 Fuß und A = 0%, fo bat man: 


5 — 09. 
715’ baber x = 3509; 
enblih 44034’ oberhalb des Rabmittels ift diefe Abweichung fogar 440 34. 


Wenn wir num den Einfluß der Centrifugalkraft berlidfichtigen, was bei $. 188 
ſchnell umlaufenden Waflerrädern unbedingt nothwendig ift, fo müſſen bie 
oben gefundenen Formeln für den Ausgußbogen durch andere erjegt werden. 

Fig. 381. Es fei As, Fig. 381, die Anfangsftelle des 
Ausgufies, MCA = Ho 4, C=4de 
Ausgußwinkel, H, Av W, = 4A, OÖ C=q 
die Deprefflon des Waſſerſpiegels unter dem 
Horizonte, alfo: 
CGo A W = A + X und 
AA Wi = Ysd.dtang. (A + 7) 

—= WW, d?tang.(A +). 

Segen wir nın wieder den Inhalt des 
Segmente® A, Bu Do — 8, ben des Drei⸗ 
eckes A, Go Do = D, und den Querſchnitt 
bes Wafferförper8 — Fr, fo erhalten wir: 
F+Yydtn.A+)=S+D, 


tang.Y= 


tang. {= 





und daher: 
STD—FR 
1) tang.(A + x) I 
s f 
Noch iſt aber sin. A00 __ CA ,;, 


sin.0OAC CO’ 
sin. _6 
sin. [90° — (A + )] x 


acos.(A + y) , 
k 





daher folgt dann: 
2) sin. = 


28° 
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Nachdem man durch die erfle Formel A + x umb durch die zweite die 
Depreffion x gefunden Hat, erhält man durch Subtraction dieſer beiden 
Winkel von einander den Ausgußwinlel: 

Ii=A+)—xr 

Am Ende A, des Auegußbogens fült das. Aufere Schaufelende mit dem 
Baflerfpiegel A, Wı zufammen, es ift alfo dort CA, Wı = Aı + ı= 
dem befannten, durch die Schaufeldedung beftimmten Winkel 5— 90° —B, 

acos.ö _ asin.ß 


daher: sin = md, 
d. i. der Winkel, um welchen das Ende A, des Ausgußbogens vom Rab 
mittel M abfteht. 


Wenn man num die fi auf diefe Weife herausftellende Höhe 
HA =h= afsin.i, — sind), 
Fig. 382, des Ausgußbogens in eine paare Anzahl (4 oder 6) gleicher Theile 
theilt, und die Schaufelfiilungen für die eutſprechenden Schaufelftellen er 
mittelt, fo kann man wieder das Verhältniß 
Big. 382. t= & = 


der mittleren Schaufelfüllung während bes Aus 
gießens zur Fillung vor dem Ausgießen finden, 
und hiernach die Wirkung des Waffers im Aus 
gußbogen berechnen. Hierbei find naturlich bie 
obigen Formeln umgefehrt zu gebrauchen. Es 
ift hier A gegeben, hiernach 
tang.y — @c0s. A 
“ k+ asin.‘ 
F=S+D-— !nditang.(A + I). 
Fullt das Waller nicht mehr das ganze 
Segment aus, ift alfo F< S, alfo 
Yadttang.(A + NM) >D, 
fo hat man zu fegen (ſ. Fig. 382): 
F— Segment ABD— [\ADW, 
und bei geraden Schaufeln 
' . sin. (A + X — 8) sin.6ı 
F=S— !ns- — 
wo 3 die Diagonale AD, und d, den Winkel DAC bezeichnet, welchen 
biefelbe mit dem Halbmeffer CA einfcließt. 
Beifpiel. Das kleine hölerne Waflerrad in Fig. 383 hat 12 Fuß Höhe, 


1 Zuß Tiefe, 4 Fuß Weite und nimmt bei 17 Umläufen pr. Minute 1080 Gw 
bitfuß Auffchlag auf, man ſucht bie mehanifäe Leitung deflelben. Ge if hier: 


und 
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e=bsd=he=-t4,,=- 5, = = im 417; 
giebt man nun dem Rabe 24 Schaufeln, fo Hat man: 
3600 1080 45 
0 — — — 0 — ——__z=_ 
„=, = m F= 5.174 55 > 9662 Duadraffuß. 
If ferner D = 0,652 und S — 0,373, fo hat man: 
tang. (d + 2) — E72 + 0652 — 0,662 _ ge9.2 — 0,726, 
i /a 
Big. 388. baher: 
9 242 350,59. 
„un iſt (O=k- m = — 9,86 Fuß, daher: 
⸗ Hi ' N) 
z iH sin.y= 6 cos. 359,59’ — 0,4994, 


Y HH 9,86 
“oh hiernach: 
x = 29930’ und A 60,29. 

86 fängt hier alfo der Ausguß ſchon 61/,0 uns 
ter dem Radwinkel an. Um die Etelle zu finden, 
wo der Ausguß beendigt ift, hat man in dem vor 
liegenden Falle, wo fi noch etwas Waſſer in der 
Zelle erhält, wenn aud der Waflerfpiegel das äußere 
Ende der Schaufel berührt, in der Formel 

. a sin. B 
sn. Yı = 7 
ſtatt a den Theilkreishalbmeſſer a, — 5,5 und 
ſtatt 8 den Gintrittswinfel, welcher hier — 10046’ 
beträgt, zu ſetzen. Es ift ſonach: 
sing, = 5,5 sin. 100 46’ 
Al 9,86 
Xı = 559', 
und der zweite Ausgußwinfel: 

4 = 790 14° — 5059 — 730 18°. 
Hiernady ift nun bie Höhe des Ausgußbogens: 
h, = a,sin.A, — asin.! — 5,5 sin. 780 15 — 6,0 sin. 60 29 

— 5,2666 — 0,8775 — 4,589 Fuß. 

Diefe. Höhe theilen wir in vier gleiche Theile, und beflimmen nun durch 
Zeihnung, genaue Meſſung und Rechnung noch tie entfprechenden drei Zwifchen- 
werthe von F. Die erlangten Ergebniffe find: Fy = 0,501, F, = 0,409, r —0,195; 
daher das gefuchte Duerfchnittsverhältniß : 

F _0.62-+ 4(0,501 + 0,195) + 2. 0,409 
- Mn 12. 0,662 
und die mechanifche Nrbeit des Waflers beim Herabfinfen im Auggußbogen: 

L,=&.,Q0y = 0,537 .4,589.18.61,75 — 2739 $ußpfun. 

Fiele das Wafler mit 20 Fuß Gefchwindigfeit 209 unter dem Radſcheitel fo 
ein, daß feine Richtung um 250 von der Tangente am Gintrittspunfte abiwiche, 
fo hätte man noch die übrige Druckwirkung: 





‚ daher: 
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Ls = (5,5 cos. 200 + 6 sin. 6029) 18.61,75 = 5,845..1111,5 
— 6497 $ußpfunb, 
und bie Stoßwirfung, ba die Geſchwindigkeit im Theilriſſe 


11.z.17 
iR vı = — ER = 9,791 Buß 
Li = 0,082 (20 cos. 25° — 9,791) 9,791 .18. 61,76 = 2,611. 18.61,75 
— 2902 Fußpfund. 


Demnad wäre die ganze Leiftung biefes Rades: 
L=_L + DZ, + L, = 12138 $ußpfunv. 


$. 189 Stärke der Radarme. Bon ber Größe und Art ber Wirkung eines 
Waflerrades hängen auch noch die erforderlichen Duerjchnittsdimenfionen ber 
Radarme, fowie die Stärke der Welle und die der Wellenzapfen ab. 
Um biefe Raddimenfionen zu ermitteln, hat man vorzüglich den vierten Ab 
ſchnitt des erften Theiles dieſes Werkes zu Rathe zu ziehen. 
In der Regel wird die Kraft des Wafjerrabes durch ein Zahnrad weiter 
fortgepflanzt, und daflelbe figt entweder 
1) auf der Wafferrabwelle, ober 
2) auf einem der Armſyſteme (Armgeviere), oder 
3) an einem der Radkränze feft. 


. Im erfteren Falle wird die Kraft des Waſſers durch die Radarme auf 
die Welle und von diefer wieder auf das Transmiſſionsrad Hbergetragen; 
im zweiten alle geht Hingegen die Waflerfraft nur mitteld der Radarme 
auf das Transmiſſionsrad über, und im dritten Falle erfolgt die Uebertra- 
gung der Waflerfraft faft unmittelbar. Der erftere Fall -ift bei weitem 
der häufigere, um fo mehr, da hierzu auch die Fülle zu rechnen find, wo bie 
Transmiffton nicht durch Zahnräder, fondern duch Trommeln, Kurbeln 
u. f. w. erfolgt. 

Bezeichnet m bie Anzahl der Arme des Waflerrades, ferner b, die Breite 
und h, die Dide eines Armes, jene parallel zur Radare und dieſe parallel 
zum Radumfange gemefien, fo hat man nad) der aus Bd. I, 8. 236 be 
tannten Formel 


pP l — b, h? . = 
da hier P die Kraft, = und I die Länge a eines Rabarmes in Zollen be 
deuten, 
Pa _ go Z=un.Z 
m 6 


zu ſetzen, und ift nun nod) das Dimenfionsverhältnig 2 = u en beſtimm⸗ 
| 
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tes, z. B. bei Holz — 5/, und bei Gußeifen !/,, fo erhält man hiernach für 
die gefuchte Dide der Radarme: 


3 8 3 
- V za _ \/ L _ V L 


Drüdt man, wie gewöhnlid), a in Fuß und Z in Pferbekräften (jede zu 
480 Yußpfund) aus, fo erhält man: 


’/ Pa 8 
h, = 4,16 \ u Tm — 69,2 urn nu Zoll. 


Nimmt man nım no für Hol a = 5/, und T = 1000 Pfund an 
(j. Bd. I, $. 240), fo erhält man für hölzerne Arme: 


ss /n. 8/, 
Pa V L 


Der Sicherheit wegen, und weil die Arme aud) noch das Gewicht des 
Rades aufnehmen müſſen, nimmt man in der Ausführung reichlich das Dop- 
pelte, und fett hiernad): 


L. m = 0,95 Vz - — 15,5 Vz Zoll. 


Nimmt man dagegen für Gußeifen — '/,; und T = 7000 an, fo 
erhält man für gußeijerne Arme: 


8 8 
| /Pa | L 


In der Praris nimmt man nahe das Doppelte an, nämlich: 


U.Aıı= or\/Ze = 12 VZ Zoll. 


Beifpiel. Wenn ein hölzernes oberfählägiges Waflerrad mit 16 Armen in 
der Minute fünf Umdrehungen maden, und eine Leiftung von 20 Pfervefraft auf: 
nehmen und mittels feiner Welle fortpflanzen foll, fo müffen beffen Arme folgende 
Duerfchnittspimenflonen erhalten: 


»/L »/ 20 af on 
— _ =] 0,25 = 9, 
h, 15,5 |/ — 15,5 |/ — 6,5 Y 0,25 = 9,6 Zoll 


un db, = uh, = %,.96 = 7 Boll. 
Nach den Äußeren Enden zu fönnen natürlich dieſe Dimenflonen etwas abs 
nehmen. 











Wenn die Kraft eines oberjchlägigen Waſſerrades durch ein am Rad⸗ 
umfange angebrachte Zahnrad fortgepflanzt wird, fo haben die Radarme 
hauptfächli nur da8 Gewicht des Rades zu tragen, und es ift daher in 
biefem Falle die Stärke der Arme faft nur von dem Radgewichte abhän- 
gig. Da während einer Umdrehung des Nabes die Arme deffelben nad) 


5 1% 
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und nach in alle möglichen Stellungen gegen die Richtung der Schwere 
kommen, ſo iſt auch die Kraft, welche ein Radarm hierbei aufzunehmen hat, 
veränberlih, und es find daher bei Beſtimmung des Querſchnittes eines 
Armes verfchiebene Stellungen in Betracht zu ziehen. Setzen wir zunächſt 
nur ein Armfyften mit fech® Armen CB, CD, CE..., Fig. 384 und 
Fig. 385, fowie eine vollkommene Starrheit des Radkranzes voraus. Bei 
der Stellung in Fig. 384 find zwei Arme, CB, CB, verticale, und vier 


Fig. 384. 








Arme, CD, CEu. ſ. w., 
unter 30 Grab gegen den 
Horizont geneigt. Der 
auffteigende Arm widerſteht 
durch feine Drud-, ber ab 
wärtd gerichtete Arm durd) 
feine Zug⸗, und die übri- 
gen Arme widerftehen durch 
ihre zufammengejegte Ye 
ftigkeit, und zwar die Arne 
CD, CD durch Drud- 
und Biegungs⸗, dagegen bie 
Arme CE und CE durd) 
Zug⸗ und Biegungsfeftig- 
fett. Da die Widerftände 
des Drudes und Zuges 
dem Rabe nur eine fehr 
Heine verticale Senkung geftatten, fo 
find aud) die Biegungen der Arme 
ſehr Hein, und wir können deshalb die 
Kraft, welche die Biegung aufnimmt, 
ganz außer Betracht laſſen. 

Es fei G berjenige Theil des Rad⸗ 
gewichtes, welchen da8 in Betrachtung 
zu ziehende Armſyſtem auf die Welle C 
überzutragen hat, ferner GC, der Theil 
des Gewichtes, welchen jeber der beiden 
verticalen Arme, und Ga, der Theil, 
welchen jeder der beiden geneigten Arme 
aufnimmt. Die legtere Kraft zerlegt 
fid) in eine horizontale Kraft: 


H= Gsatang. 60° = v3. G,, 


und in eine Kraft nad) der Richtung des Armes: 
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@; 
N — 08.609 = 2 Gr. | 

Da ſich die Horizontaffräfte 7, H... gegenfeitig im Nabe aufheben, fo 
farm natitrlich das letztere in Folge ber Elafticität der Radarme nur fent- 
recht, und zwar um die Größe BBL — DD, = EH...—=6 ſinken. 
Nun entfpricht aber der Senfung DD, = EE,...der Armenden D,E... 
die Verkürzung oder Ausdehnung 

DD, —=ER—=DD, cos. D, DD, = o cos. 600 = 1,0, 
es ift daher auch die Kraft N in der Richtung der Arme CD, CE... 
die Hälfte der Kraft Gı des fih um © verfürgenden Armes CB, fowie 
auch des fi nn 0 ausbehnenden Armes CB, und folglich 
G=YN=!dı 

zu ſetzen. 

Führen wir diefen Werth in der Gleichung 2G, + 4a = @ ein, fo 
erhalten wir folgende Ausdrüde für G, und Ge: 

Ei — /, G und & —= 1 @. 

Bezeichnet endlich Fden Querſchnitt eines Radarmes und T den 
Tragmodul deſſelben, ſo erhalten wir hiernach: 
_A_& 

> 


fowie: 


Es ift natürlich der erftere Ouerfchnitt in Anmwendung zu bringen. 

Bei der Armftellung in Fig. 385, mo zwei Arme CA, CA horizontal 
find, werden nur die vier Arme OD, CD und CE, CE ber Drud- und 
BZugfeftigfeit ausgefegt, und es ift die Druck⸗ oder Zugkraft: 


@G G 1. 
Na a V = TV 
folglich der entjprechende Armquerjchnitt: 
_N_@yr __@_ 
f-7- ir VY% 8,464 T’ 


alfo Feiner als fiir die Stellung in Fig. 384. 
Der anzuwendende Armquerjchnitt bleibt alſo 


@G 
f-37 
Bei Anwendung von nur vier Armen ift 
Po @G 


2T' 
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F=/7T 


zu fegen, wie durch eine ähnliche Unterfuchung leicht gefunden werben kann. 
Iſt allgemein die Anzahl der Arme eined Rades — m und das ganze 
Gericht deflelben — GE, fo beflimmt ſich hiernach der Querfchnitt eined 
Radarmes einfach durch die Formel 
240 


F= 7 


m 

Fuür hölzerne Arme wäre nad) Tabellel. in 8.212 von ®b. I, T— 2500, 
dagegen für gufeiferne, 7 = 9120 Pfund und nad) Tabelle II, für 
ſchmiedeeiſerne, 7’ —= 18000 Pfund; da fich aber lange Arme auch durd) 
Druckkräfte leicht biegen und die Spanmung bderfelben während einer Um- 
drehung fich unaufhörlicd, verändert, von dem erften Werte nur ber zehnte 
und von den letteren Werthen nur der fünfte Theil in Anwendung zu brin 
gen, und biernad) 


für hölgerne Arme 20 M 


= 250m — 0,008 n 
und dagegen für gußeiferne Arme 
2G G 
= 00 = 


und für [chmiedeeiferne 
._.2@ 
zu ſetzen. 3600 m 


Sind die Radkränze eines Waſſerrades durch fchmiedeeiferne Spann: 
ftangen mit ber Welle fet verbunden, fo wird da8 Rad nur von denjeni⸗ 
gen Armen oder Stangen, welche abwärts gerichtet find, getragen. Es ift 


daher dann Gr —2/0 und G, 3G 
ſowie auch N und F doppelt fo groß als bei einem ſteifen Armſyſtem. 


Anmerkung. Mit Hülfe der vorftehenden Theorie läßt fi auch die erfor⸗ 
berliche Stärfe eines Radkranzes ermitteln. Jede Mabhälfte wird von einem 
Kräftepaar (H, — H) ergriffen, welches in den Punften B, B Spannungen 
R, — R hervorbringt, denen der Radkranz durch feine Feſtigkeit wiberftehen 
muß. Sept man das Moment R.2a des Paares R,— R, dem Momente Ha 
des Baares H, — H gleich, fo erhält man _ 

R=4,H=Y4V3 = Y,V3 G = 0074 


und daher den nöthigen Duerfchnitt des Radfranzes: fd — . fo wie die Dide 
deſſelben: 


— 0,00056 < Duadratzoll 


0,072G on 
= 77° 
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Um einen möglihft Reifen Rabfrang zu erhalten, muß man 

für hölzerne Kränze T= 

für gußeiferner Kränze T= 360, und 

für fchmiebeeiferne Kraͤnze T = 600 Pfund annehmen. 


Stärke der Wasserradwelle. Die Stärke der Wafferradmwelle 
beftimmt fich aus dem SKraftmomente des Rades bei in Betrachtnahme der 
Zorfionsfeftigleit, fowie aus dem Gewichte deſſelben bei Beritcfichtigung ber 
relativen Feftigfeit. Zieht man bloß das Kraftmoment Pa, in Betracht, fo 
hat man der Theorie der Torfionsfeftigkeit zu Folge (ſ. Bd. I, $. 264) für 
die Stärke einer gußeifernen cylindrifhen Welle: 

Pa — 360 d3 Zollpfund 
und folglich diefe Stärke felbft: 
Pa 
d= Ve 0 ‚1406 Y Pa, 
ober, wenn man, wie gewöhnlich, Pa in Fußpfund ausdrückt, 


d—= 0,3218 Y Pa Zoll. 
Giebt man die Leiftung Z der Mafchine in Pferdeträften, und die Um— 
drehungszahl « derfelben pr. Minute, jo hat man: 
Pa— 30:480.L _ gps, 
TU u 
und daher die gefuchte Wellenſtärke: 


d = 0,3218 P 4584 I — 5,35 Vz, 


wofür man jedoch in der Praris 


d — 0,361 Vr= =6 vz Zoll — 16 Vz Centimeter 


annimmt. 
Für ſchmiedeeiſerne Wellen iſt dagegen im Mittel 


d — 0,301 V Pa =b \ En Zoll = 13 \ ea Centimeter 
rt — u — u 


zu fegen. 

Hölgerne Wafferrabwellen macht man in der Praxis drei⸗ bis vier» 
mal fo ftarf als gußeiferne Wellen, wiewohl aus theoretifchen Grunden die 
reichliche zweifache Stärke ausreicht. 

Für Wellen mit quadratiſchen Querſchnitten ift die Seitenlänge 
s — 0,94 4 zu fegen, und fir hohle cylindrifhe Wellen von der 
äußeren Weite dı und der inneren Weite ds, ſtatt 


a — aa =al1-G)]=a-war 


&. 191 
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alſo dı — A 
vı—v 
wobei I da8 Verhältniß 2 bezeichnet. Gewöhnlich nimmt man? — 0,6 
1 1 
an, und bat dann 
d 
dı = „e—— = 1,08d, 
"TVyı 0,13 
ſowie 
ds = 0,63 d. 


Die unmittelbare Anwendung diefer Formeln feßt voraus, daß das 
Zransmilfionsrad auf der Waflerradwelle fige; ift aber dafjelbe mit 
einem Armſyſteme oder einem Radkranze verbunden, fo wird durch die übri⸗ 
gen Armſyſteme nur ein Theil des ganzen Umdrehungsmomentes auf die 
Welle Üübergetragen, und es fällt daher die erforderliche Stärke Heiner aus 
als im erfteren Falle. Hat in diefem Falle das Rad zwei Armfufteme, fo 
fann man annehmen, daß durch das zweite Armſyſtem die Hälfte des ganzen 
Momentes Pa auf die Welle, und von da mitteld des anderen Arnıfyflemes 
auf das in feiner Ebene befindliche Zahnrad übergetragen werde; hat da- 
gegen das Rad drei Armfyfteme, fo läßt fi) annehmen, daß das mittlere 
Armſyſtem zwei und das dritte Armſyſtem ein Viertel des ganzen Momentes 
mittel8 der Welle auf das erjte Armſyſtem Übertrage; es ift daher bei 
Beſtimmung der erforderlichen Wellenftärfe in diefem Falle ftatt P, entweder 
1/; P ober 2/, P, und ebenfo ftatt L, entweder !/, Z oder ?/,L ein 
zuführen. | 

Wenn nun das Transmifftonsrad auf einem zwifchen den äußerften Rad⸗ 
frängen mitten innen ftehenden Kranze aufjigt, fowie wenn bie Transmiffion 
durch zwei auf den äußerften Radkränzen auffigende Zahnräder erfolgt, fo 
bat die Welle faft gar keine Torſion auszuhalten, und es ift daher deren 
Stärke aus dem Gewichte des Rades nach der Theorie der Biegungsfeftigfeit 
zu berechnen. 

Beifpiel. Wenn ein oberfchlägiges MWaflerrad von 24 Fuß Höhe bei fünf 
Umdrehungen pr. Minute eine Leiftung von 20 Pfervefräften verrichtet und bie 


Transmiffion feiner Kraft durch ein auf feiner gußeifernen Welle figendes Zahn: 
rad erfolgt, fo ift die erforberlihe Stärke diefer Welle: 


377 Very 
i=sV £ = V 2 =0VT= Zoll. 
Wollte man ſtatt dieſer Welle eine runde hölzerne Welle anwenden, ſo müßte 
man ihr mindeſtens die Staͤrke 
— 3.953 = 28,6 Zoll 
geben, und follte dieſe Welle einen quabratiihen Duerfchnitt erhalten, fo mürbe 


die Seite deſſelben 
s = 094d = 236,9 Zoll 
betragen müflen. 
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Um die dem Gewichte eines Waflerrades entfprehende Stärke 
der Welle beftimmen zu können, ift e8 nöthig, zuerft die beiden Zapfen⸗ 
drüde der legteren zu ermitteln. Es fei in Fig.386, AK B die Arc der in 

Fig 386. den Punkten H, K, L durch die Ges 
wichte G1, Ga, G, belafteten Wafler- 
rabwelle von ber Länge AB = 1; «8 
feien ferner !ı, %, Z; bie Abftände ber 
Angriffepunfte 7, K, L ber Gewichte 
Gı, Gr, G; vom Zapfen A, und es 
bezeichne endlich Rdie Größe des Zapfen- 
drudes in A, fowie A, bie Größe diefes 
Drudes in B. Sehen wir” die ganze 
Welle al8 einen Hebel mit dem Stüß- 
punkte A an, jo fünnen wir (nad) Bd. I, 
$. 92) fegen: 

_ ht ha + Al; 
=, 





Rı 


und wenn wir fatt l,, lo, la; I — I, — Ta, I la, ſowie ſtatt Rı, R 

einführen: 

RR Alt Ruh) G CLII) 
— I 


=-G+h+@—R.. 


Es ift leicht zu ermeſſen, welche Zufäge diefe Formeln erhalten müſſen, 
wenn die Zahl der Gewichte eine größere ifl. Hat man die Zapfendrücke 
R, und R beftimmt, fo fann man nun aud) die Biegungsmomente ber 
Welle in Hinficht auf die verichiedenen Punkte ZZ, X, L beftimmen. Für 
den Punkt ZZ ift diejes Moment 

Mi — Rli, 
und für den Punkt X ift ee: 
MG; =Rh— GG (k —h) 
= Rh + (R—- G)G-—I), 
aljo größer oder Meiner ald M, — Rl,, je nachdem R größer oder Heiner 
als G, ausfällt. 
Für den Punkt L ift feiner dies Moment: 
M;=Rıhı, — G (a — 4) — Gs(ls — h) 
= Rli +(R—- G)k —ıh)+IR—- (+ G3)] (3 — l.) 
und daſſelbe ift größer oder Feiner als das in K, je nachdem fi) R größer 
oder Heiner al8 GL + Gy herausftellt. 

Trägt man diefe Momente in ten entfprechenden Punkten A, X, L als 
Drdinaten HH), KK,, LL, auf, und verbindet man die Endpunfte A, 
H,, Kı, Li, B mit einander durch gerade Linien, fo meſſen die Ordinaten 
UT, ... derjelben auch die Momente der Zwiſchenpunkte UT... Es findet 
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folglich das größte Biegungsmoment M nur in einem ber Angriffepuntte 
H, K,L ſtatt. Zu den Gewichten GC, Ga, Gs..., welche die Arm- 
ſyſteme in beftimmten Punkten 7, K, L auf die Welle übertragen, gejellt 
fich auch noch das auf die ganze Are AB ftetig vertheilte Gewicht G, der 
Welle jelbfi. Iſt 7, der Abftand AS des Schwerpunkte S der Welle von 

dem Endpunfte A, fo hat man die Ber: 

größerung des Zapfendrudes PR, in B 
R, durch da8 Gewicht Go: 


R Fig. 387. 





A = N Gb ’ 
fowie die des Zapfendrudes R in A: 
a z— (iz 











Sn der Regel ift das Gewicht G, der 
Welle nur ein Heiner Theil vom Ge 
wichte G ded Rades und ed werden baher 
auch durch daſſelbe die Zapfendrüde nur wenig vergrößert. Deshalb ift es 
daher auch genügend, wenn man bie Welle ald einen prisimatifchen Körper 
anfieht, und lo — 1l, 
ſowie A=Z=1% 
ſetzt. Auch laſſen fich dann die Gewichte der Wellenftärte AH, AK, AL... 

— . Go; 1. . Go .. 
fowie ihre Momente in inf ef die Puntn H,K,L...ber Reihe nach 
17 
ja G 7 —, Ih — 7 i/⸗ — T“ 


jegen, jo daß zulekt hie durch das MWellengewicht hervorgebrachten Vergröße⸗ 
rungen der Biegungsmomente in Hinficht auf die Punkte 7, K, L ber 
Reihe nad) folgen: 


12 ul — 1 
zu — Yo T — Ih 60 um, 
2 _ 
ma 
sun 


12 
Zu ot uf. m 


Abdirt man nun biefe Momente zu den oben angegebenen Momenten, 
welche den Gewichten GC, Ga, Gs entiprechen, fo erhält man die vollftän- 
digen Biegungsmomente, wonach die erforderlichen Stärken der Welle in 
H, K&,L... zu beitimmen find. Sol die Welle an allen Stellen eine 
und diejelbe Stärke erhalten, fo muß man natürlich diefelbe nach dem 
größten diefer Momente berechnen. Bortheilhafter ift e8 aber, die Stärke 
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ber Welle nad) den Enden zu, entfprechenb der Abnahme der Biegungs- 
momente, allmälig ſchwächer zulaufen zu laſſen. Zu dieſem Zwecke verfieht 
man auch die Welle ſehr oft mit Federn oder Rippen, deren Höhe nach den 
Wellenenden hin allmälig abnehmen. 


Beiſpiel. Die Waſſerradwelle AXB, %ig.’387, hat die Laͤnge von 10 Fuß, 
das Gewicht G, = 3000 Pfund, und trägt in HZ und K die Armſyſteme eines 
Waſſerrades von 20000 Pfund Gewicht, fowie in L ein Transmiffionsrad von 
2000 Pfund; wenn nun der Abfland AH = BL=2%uß und die Länge HK 
des Waflerrades 3 Buß beträgt, weldes find die Zapfenprüde und die Biegungss 
momente biefer Welle? 

Es ik hir G, = G, = 10000, G, = 2000 Pfund, und 

l 2, ,k=b ,=8 und 1— 10 Bug, 

daher der Zapfendruck in B: 

R = Gh + Gh + Galg _ 20000 4 os + 16000 _ 500 Pfund, 
ferner der Bapfenteud in A: 

R= G+ G,+ G; — BR, = 22000 — 8600 = 13400 Pfund. 

Das Biegungsmoment in ZZ ift: 

M, = Rl, = 13400.2 — 26800 $ußpfund, 
das in K: 
M, = Rlı + (R — 6G) (la — I) = 26800 4 8400 .3 — 37000 Fußpfund, 
und dagegen tas in L: 
M,;, =R, (l — I,) = 8600.2 = 17200 $ußpfund. 

Dur das Wellengewicht wird annähernd jeder ver beiden Zapfendrüde um 
Ya @, = 1500 vergrößert; es füllt alfo im Ganzen 


R, = 8600 + 1500 = 10100 Pfund 
R = 13400 + 1500 = 14900 Pfund 


aus. 
Ferner ſteigert fi durch das letzte Gewicht das Biegungsmoment in Hinſicht 
auf H um 


und 


6, — - 1500 — 2400 Fußpfund, 
in Hinficht auf X um, 
60 at 4 — u) _ 25, 1500 = 3750 Fußpfund, 


und in Hinfiht auf L um 

1 Go u. _ - 1500 == 2400 $ußpfund, 
fo daß ſolglich das Das ganze Moment in Hinfiht auf Z: 

6800 -+ 2400 = 29200 Yußpfund, 

das in binſich auf X: 

37000 -+ 3750 = 40750 $ußpfund, 
und das in Hinfiht auf L: 

17200 + 2400 = 19600 $ußpfund 
zu ſetzen ift. 


Es bleibt nun im folgenden noch anzugeben, wie aus dem gefundenen 8. 193 
Zapfendrude und dem größten Biegungsmomente (M) die Wellenftärfen 
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zu berechnen find. Iſt ber Querſchnitt der Welle kreisrund umb der 
Durchmeffer derfelben — d, jo hat man nad) Bd. I, $. 236, das zuläffige 
Biegungsmoment in dieſem Querſchnitte: 


x fd\? xd® 
“=2(5) T-=„1 


und e8 folgt daher ungelehrt, der bem Momente MM entfprechende Wellen 


durchmeſſer: — 
32M _ ao V# 
VE VE 
oder, wenn man M nicht in Zollpfund, fondern in Fußpfund giebt: 


zz 
a= 4,97 VI. 


Führt man aus Bd. 1, $ 240, fir Gußeiſen 7 = 7000 Pfund ein, 
fo erhält man: 


d= 555 — 0,260 Y AL Zoll. 
Der Sicherheit wegen nimmt nıan aber 7’ nur 4500 an, und ſetzt hier⸗ 
nach die geſuchte Stärke gußeiſerner Wellen: 
d —= 0,131 VıM, wenn M in Zollpfund, und 
d —= 0,300 Va Zoll, wenn M in Fußpfund gegeben ift. 
Für fc miedeeiferne Wellen geniigt 
d—= 0,250 V M Boll. 
Hölgerne Wellen find 2!,,- bis 3mal fo ftark zu machen als guf- 
eiferne. 
ei Wellen mit guadratifhem Querfchnitte ift die Seitenlänge 
s — 0,94d, 
— 0,282 Va, wenn diefelben aus Gußeiſen beftehen. 
Für eine hohle Welle mit den Ducchmeffern d, und ds ift wieder flatt d 
d 


ig. 388. 
dı — —* pe 


wo y — 7 bezeichnet, zu jegen. 


Iſt bei einer erippten Welle der Durd- 

9 meſſer AA, Fig. 388, des cylindriſchen Kernes 
— dı, ferner die ganze Höhe BB ber Rippe 

| — h, und die Dide DD — s,, fo hat man das 
B Tragmoment diefer Welle (vgl. Bd.1,$. 228 u. |.w.): 
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z.d! (h? — d?) s, + (hh — dı) s? T 
M— (-— ı 0 1 101 170) — 
ar 12 ) hr’ 

oder, wenn man h, = ud, und 3, — vd, ſetzt, 
u (& 4, = Nr+@- ——— 


2 u 
Nun ift aber für die cylindrifche Welle vom Durchmefler d diefes Moment 
ac d? 
M—=oyT: 


jegt man daher diefe Momente einander gleich, jo folgt die Stärke des cy- 
findrifchen Kernes der gerippten Welle J 


à — —. 
Vır £e—-nv+@- Dr 


In den meiften Fällen ift » fo Hein gegen u, daß man das Glied (u — 1) v3 
außer Acht laſſen und einfacher 





3 
dı = — BLASEN jegen kann. v 
/ı 4 16 (u? — 1) v 
3n 
Gewöhnlich nimmt nıan u — a —3mwv= 5 — 1/,an, fo daß 
1 1 
man einfach) 
d 
dı = _aVa — 0,574d, fowie 





T 16.26 
Vi r Ir 
h, = 1,7224 und s — 0,191d erhält.. 

Wenn von den beiden Momenten Pa und M das eine viel größer ift 
als das andere, fo kann man das Heinere Moment ganz außer Acht laſſen, 
folglich die Stärke der Welle nur nad) dem größeren Momente beredj- 
nen, und zwar nad) ber Yormel u 

d— 0,355 V Pa, 
wenn das Torfionsmoment Pa das größere, und dagegen nad) ber Formel 
d= 0,300 V M, 
wenn das größte Biegungsmoment M das größere ift. Weichen aber beide 
Momente nicht bedeutend von einander ab, fo muß man die Stärke nach der 
Theorie der zufammengefegten Feſtigkeit (f. Bd. I, $. 277) berech⸗ 
nen, welche eine der Grundformeln 


„u — 16 Da 32 M\-% 
zT xdsT 
und 

Weisbach' Lehrbuch der Medanit. IL 29 
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32M 16 Pa\?7]-1 , 
d — ZT E — —— 2) | giebt. 
Nun ift aber bie Wellenftärfe 1) ohne Hüdficht auf Biegung 


\/ 16 P 
di = T und 2) diefelbe ohne Ruckſicht auf Torſion: 
Pr — v®#, daher läßt fich auch fegen: 


dd q? E — (@)]" und 


6s—l 
ds — d} E — (5) | ‚ oder annähernd, je nachdem d, größer 
oder Peiner ald ds ift, entweder 





1) dd, I +, 5] ober 
> aufn] 
Mit Hülfe der obigen Formel 
d= 0,300 VA 


läßt ſich endlich auch die erforderliche Stärke der Zapfen beftinmen, wenn 
man vorausjegt, daß der Zapfen feine unglinftigfte Lage habe, nämlich mit 
feinem Ende auf dem Lager ruhe. Iſt dann I, die Länge, d, die Stärke 
des Zapfens und AR der nad) $. 192 zu beftimmende Zapfendrud‘, fo Hat 
man folglich — 

de = 0,300 YRT, 
zu fegen. 

Nun fteht aber die Länge I, in einem beftimmten Verhältniſſe A zur 

Stärke de bes Zapfens, daher läßt fich auch 
4? — (0,300)3. RA = 
jegen, jo daß — 
= ur VAR = 0,0475 VAR Bol 
folgt. 
Gewöhnlich ift A — 1 bis 1,25, und daher die Zapfenftärke 
do = 0,0475 VR bi8 0,0531 VR Bol. 

Beifpiel. Wenn das größte Biegungsmoment einer gußeifernen Wafler: 
radwelle, M — 40750 Fußpfund beträgt (f. das Beiſpiel bes vorigen Paragras 
pben), fo ift die nöthige Stärfe verfelben: 

d = 0,300 YM = 0,300 V 40750 — 10,3 Soll, 
und wenn bie beiden Zapfendrüde viefer Welle R — 14900 und R, = 1010 
Pfund betragen, fo find die erforderlichen Zapfenftärfen berfelben: 
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d, = 0,0531 V 14700 — 6,48 Zoll 
und 
— 0,0531 V 10100 —= 5,34 Soll. . 
Hätte diefe Welle nur das Torfionsmoment 
30.480 L 30.480 .20 

Pa — — 70777 18335 Fußpfund (ſ. Beiſpiel zu $. 191) 

aufzunehmen, fo wäre die nöthige Wellenftärfe 
d = 0,355 18335 — 9,36 Zoll, 

feßt man daher in obiger Formel 2) d, = 10,30 und d, —= 9,86 ein, fo giebt 
biefelbe die Stärke der Welle, welche das gegebene Biegungs⸗ und Torflonsmos 
ment zugleih aufnimmt: 


d,\8 9,36 \6 
a=4l[1+% (2) | — 10,30 I: + Y (De | — 10,30 .1,188 


= 12,24 Zoll. 





Construction der Wasserräder. Im olgenden möge noch etwas 8. 194 
jpecieller von der Zufammenfegung und Auflagerung der oberfchlägigen Waſ⸗ 
ferräber gehandelt werden. Der Zufanımenfegung der hölzernen Rad⸗ 
kränze aus einer doppelten Lage von Zirkelftüden (Felgen) ift ſchon oben 
($. 172) gedacht worden. Schmiedeeiſerne Radkränze werden auf gleiche 
Weife zufammtengejebt, gußeiferne Radkränze läßt man dagegen nur in einer 
Lage von Zirkelftüden beſtehen. Das Befeftigungsmittel befteht bei den 
hölzernen Radkränzen in Holz» oder Eifennägeln, bei den ſchmiedeeiſernen 
in Nieten und bei den gufeifernen in Schrauben. Die gewöhnlichen ganz oder 
nahe radial ftehenden Sauptradarme werden in der Regel auf die Außen- 
flächen der Radfränze aufgeichraubt. Beſteht der Radfranz aus Gußeifen,, 
fo können die Schrauben, wodurch die Radfelgen A, B, Fig. 389, mit ein» 

Fig. 389. ander verbunden werben, aud) zugleich zur Befeſti⸗ 
gung de8 Armes C dienen. Auf gleiche Weife 
werben auch die Arme auf der Roſette gefchraubt. 
Be 3 Damit diefe Schrauben nur einem Widerftand 
Be nad) ihren Arxenrichtungen zu widerftehen haben, 

1 dürfen die Armenden nicht frei aufliegen, jondern 
find in Vertiefungen ober zwiſchen Seitenbaden 
einzulagern. Zu Berhinderungen der Geiten- 
fhwanfungen verfieht man auch wohl die Räder 
mit Diagonalarmen, welche von der Rofette 
des einen Radkranzes nad) dem anderen Radfranze 
reihen. Auch wendet man ſolche Diagonalarme 
dann an, wenn das Rad eine größere Weite hat, 
wo fic dann, wie der Durchfchnitt des Rades in Fig. 390 (a. f. S.) zeigt, einen 
mittleren Radkranz D.D tragen. Dieſe Arme find mit einem Ende durd) einen 
Splint und mit dem anderen Ende durch Schrauben in Hülſen oder Büchfen 

9% 
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befeftigt, welche theils mit der Roſette EZ, theils mit dem Radfranze DD 
ein Ganzes bilden. 
Wenn die Transmiffion durch ein mit dem Radkranze verbundenes Zahn 
tab erfolgt, fo wendet man aud) nicht felten ftatt der ſtarken fteifen Arme 
Fig. 390. 


aus Holz oder Gußeifen ſchwache gefpannte Arme aus Schmiebeeifen an. 
Diefelben werben gleich bei ihrem Cinfegen mitteld Schrauben oder Keile 
fo ſtark gefpannt, daß fie das Rad nur durch ihre Zugfeftigfeit tragen. Um 
einem Rade mit gefpannten Armen die nöthige Steifigkeit zu geben, ift ed 
nicht allein mit gefpannten Diagonalarmen, fondern auch noch mit be 
fonderen Umfangsftangen auszurüften. Die Iegteren Stangen find nicht 
mit den Zugftangen (Hängenägefn) zu verwechjeln, woburd) die Radkränze 
oder Radarme mit einander verbunden werben; fie find am inneren Rab 
umfange herumlaufende, ſchräg gegen bie Radkränze ftehende Stangen, welche 
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den Zwed haben, die Kraft des einen Radkranzes AA, Fig. 391, auf den 

Fig. 391. anderen, das Zransmiffionsrad tragenden 

Radkranz BB überzutragen. Es ſei P 

ein Theil der Kraft des Nades AA, und 

DE die Umfangsftange, welche denfelben 

auf den Kranz B B überzutragen hat. Diefe 

Kraft P zerlegt ſich in eine Seitenkraft N 

© parallel zur Radare U C und in eine Seiten 

kraft R in der Richtung der Stange DE. 

Die letztere pflanzt fi) durd) DE hindurch 

bi8 zum Ende Zim zweiten Kranze B B fort 

und zerlegt fich hier wieder in die Seitenfräfte 

EN =—- NwEPr—=P. 

Den Kräften N, — N wiberfteht das ganze Schaufelfyftem durch feine 

Drudfeftigkeit, und die Kraft EP — P vereinigt fid mit der Kraft des 
Kranzes BB, welcher beide zufammen an das Transmiſſionsrad abgiebt. 

Zu den Holzwellen nimmt man am Liebften Eichenholz, jedoch verwen» 

det man hierzu aud) oft Tannen und Fichtenholz. Für Stern» und Ro⸗ 

fettenräder bearbeitet man diefelben polygonal, für Sattelräber aber qua» 

dratifch: Die Zapfen der hölzernen Wellen find entweder ſchmiedeeiſerne 

Spigzapfen, wie Fig. 392, ober [chmiedeeiferne Halenzapfen, wie 

Fig. 393, oder gußeiferne Blattzapfen. Die leßteren beftehen entwe⸗ 

der nur aus einem Blatte, dem fogenannten Bleuel, wie CD, ig. 394, 


ig. 392. Fig. 393. Fig, 39. 





g 
g 
e 
E 
a) 
E 


- 
a 
- 
S 
5 
= 
11 
E 
B 
= 





oder aus mehreren Blättern. Damit der Wellenhals gegen das Aufiprin- 
gen gefichert werbe, arbeitet man ihn etwas coniſch ab und treibt über den- 
felben eiferne Ringe AA, BB... (Fig. 393) von 1/, bie 1/, Zoll Dide 
und 1!/, bi8_3 Zoll Breite. Statt der drei Ringe wendet man aud) wohl 
einen einzigen Ring AA an, weldjer den ganzen Wellenhald umfaßt und 

Fig. 395. mit ben vier Flügeln des Bapfens ein Ganzes bildet, 
wie ig. 395. 

In Fig. 396 (a. f. S.) ift eine achtjeitige Holzwelle abges 
bildet. Diefelbe zeigt links das Zapfenende A und den Hals 
BB mit den drei Eifenringen, und rechts die hintere Hälfte 
des Wellenhalſes CC und den Zapfen EF mit vier 
Flügeln K, ZL ... und dem Schwanze FG. Auch bemerkt man in aa und 
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bb die Keile, welche zwiſchen den Ringen und dem Flügeln von der Stirn⸗ 
fläche aus in den Wellenhals eingetrieben werden. 
Die gußeifernen Wellen find entweber maffiv oder hohl. Dei den 
maffiven Wellen bilden die übrigens genau abzudrehenden Zapfen mit der 
Fig. 396. 





Welle ein Ganzes, bei den hohlen Wellen werden diefelben dagegen an ben Wel⸗ 
lenkörper an» ober eingelegt. Die Wellenköpfe, oder die Etellen, worauf 
die Hülfen der Nofetten und Zahnräder zu figen kommen, find entweder 
einfach cylindrifch oder gerippt und müſſen an ihrem Umfange genau abge 
dreht werben. Bei Wellen mit cylindrifchen Köpfen erfolgt die Befeftigung 
durch einen oder zwei Seile, welche zur Hälfte in dem Kopfe und zur Hälfte 
in ber Hülfe figen; bei den Wellen mit gerippten Köpfen wird jebe Rippe 
einzeln in ber Hitlfe verfeilt. 

Eine gerippte maffive Wafferradwelle mit cylindrifchen Köpfen führt Fig. 
‚397 vor Augen, und eine hohle Waflerradwelle mit gerippten Köpfen zeigt 


dig. 398. Im beiden Figuren find A und A, die Zapfen, ſowie B und 
dig. 397. 





Bi die Tragköpfe. Eine einfache hohle gußeiferne Welle mit eingejegten 
Zapfen A, A, ift in Fig. 390 abgebildet. 

Die Wellenzapfen ruhen in Lagern, welche, um das Rab bei feiner 
Umdrehung in ficherer Lage zu erhalten, auf ftarfen Fundamenten ober Ge 
ftellen befeftigt fein müffen. Jedes Zapfenlager befteht aus einer Pfanne 
und aus dem Unterlager ober dem fogenannten Angewelle (Angemwäge). 
Die Pfanne befteht in der Regel aus Gußeifen, feltener aus Stein, Hol, 
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Glas, Rothguß (8 Theile Kupfer und 1 Theil Zinn); fie ift entweder mit 
ober ohne Dedel, fowie mit oder ohne Metallfutter. 

Ein Zapfenlager mit hölzernem Angewäge ift aus fig. 354, und ein 
ſolches mit eiferner Fußplatte und Dedel aus Fig. 355 erfihtlih. Ein ein- 
Faches offenes Bapfenlager zeigt Fig. 399, ein ſolches mit Metallfutter 
F zum Auswechſeln Fig. 400, und ein geſchloſſenes Zapfenlager mit 
Metallfutter zeigt Fig. 401. Diefe Lager werden durch die Schraubenbolzen 
AA mit ihrer Fußplatte BB entweder unmittelbar auf dad Fundament 

Fig. 39. . 





ober auf eine mit bem 
Fundamente feft verbun« 
Big. 401. dene Sohlplatte DD 
auſgeſchraubt. Im Des 
del des Zapfenlagers in 
Big. 401 if noch ein 
Schmierloh Z ange 
bracht, auf welches eine 
Schmierbuchſe aufge 
fegt werden Tann. Zur 
beſſeren Bertheilung der 
ꝰ durch das Schmierloch 
zufließenden Schmiere 

werben Kreuzgerinne in bie Innenflächen ber Lagerfutter eingeſchnitten. 
Zapfenreibung der Wasserräder. Einen nicht ganz unanfehn- 
lichen Theil der mechanifchen Leiſtung verliert ein oberſchlägiges Waſſerrad 
in der durch die Zapfenreibung confumirten Arbeit. Diefelbe hängt vor- 
zuglich vom Gewichte G des Rabes ab, und iſt F— PG, wenn p ben 
Neibungscoefficienten bezeichnet. Iſt r der Halbmeſſer des Zapfens und 
u die Umbdrehungszahl des Rades pr. Minute, fo läßt ſich die Umfangs 

geſchwindigleit des Zapfens 


— zur 
BET 
und daher bie Arbeit der Zapfenreibung 


L=P=9@=- Fr 9@ = 0,1047 puGr 


8.195 
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feßen. Hierbei ift fiir genau abgebrebte Zapfen, nad) Baud I, 8. 181 
9 — 0,075 anzunehmen, wenn diefelben mit Del, Zalg oder Fett ge 
ſchmiert find; bei der beften Abmwartung geht jedoch dieſer Coefficient auf 
p == 0,054 herab, wogegen er bei fchlechteren Schmiermitteln, z. B. bei der 
Graphitfchmiere, auf @ = 0,110 fteigen kann. 

Die Größe und folglich auch da8 Gewicht eines Waflerrades hängt jeden- 
falls auch von der Leiftung deflelben ab, und man Tann annehmen, wenn 
es nur auf eine Annäherung ankommt, daß das Gewicht proportional der 
Leiftung des Rades wachſe. Außerdem hängt diefes Gewicht auch noch von 
dem Grade der Zellenflillung und der Umdrehungszahl des Rades ab, denn 
wenn fich die Zellen noch einmal fo ftarf füllen, fo wird dadurch das Ge 
wicht des Rades nur wenig größer, bie Xeiftung deffelben aber ziemlich ver- 
doppelt, und wenn auf daflelbe Rab noch einmal fo viel Wafler gefchlagen 
wird, jo macht es bei derfelben Laft beinahe doppelt fo viel Umdrehungen 
und verrichtet alfo auch nahe die doppelte Arbeit. Nehmen wir hiernad 
an, daß das Rabgewicht mit der Leiftung Z, dem Füllungscoefficienten & 
und der Umdrehungszahl u gleichmäßig wachſe, und führen wir noch einen 
Erfahrungscorfficienten ı ein, jo können wir 
G=ı Ei 
. fegen. au 

Nach Redtenbacher ift für ein Kleines eifernes Rad mit 1/, Füllung, 
9,3 Umdrehungszahl und 3175 Kilogramme Gewicht, die Leiftung Z — 6,3; 
es folgt daher hiernach 

—m@ _1,.%8,3175 
OL 963 
dagegen ift für ein Freiberger hölzernes Kunftrad mit eifernen Echaufeln 
s — Y,u=5, @ = 20000 und L = 20, daher 


Nehmen wir nun aus beiden Werthen für das Mittel, fo erhaften wir 
für das Radgewicht die Formel: 


G = 1400 2 Rilogramme, 
oder | L 
- = 2800 7, Pfund. 
Bon dem Gewichte F eines Rades hängt die Zapfenſtärke, und hiervon 
wieber die Arbeit der Reibung ab; deshalb hat aljo dieſes Gewicht einen 


zweifadhen Einfluß auf die Zapfenreibung. Wir haben die mittlere Zapfen 
ftärfe ($. 193) 
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2 — 0,0475. / € Zoll = 0,00283 V GE Fuß 


angegeben, können aljo hiernach — 0,0142 V @?, und daher die Ar- 
beit der Zapfenreibung 

L, = 0,1047 u9.0,00142 VG? — 0,0015 up V@? 
oder, wenn wir die Leiftung — L Pferbefräfte einführen, diefe Arbeit 


L, = 0,00015 up V(es00 &)' =) —22,2.9. v+# Fußpfund 


— 0,0463 ꝙ V+ Pferbefräfte, 
und ihr Berhältnig zur Übrigen Radleiſtung 


L _ Vz 
L = 0,0463 9 55 ſetzen. 


Beiſpiele. 1. Welche Arbeit conſumirt die Zapfenreibung eines 25000 
Pfund ſchweren Waſſerrades mit 6 Zoll dicken Zapfen, wenn daſſelbe pr. Minute 
6 Umdrehungen maht? Nimmt man den Reibungscoefficienten 9 — 0,08 an, 
fo bat man die Zapfenreibung ? G — 0,08.25000 — 2000 Pfund, ferner das 
ftatifhe Moment berfelben = 9 Gr — !,.2000 —= 500 Zußpfund und endlich 
ihre Arbeit: 

L, = 0,1017.6.9 Gr —= 314 $ußpfunb. 

2. Welchen NArbeitsverluft giebt die Zapfenreibung eines Waflerrades von 
30 Pferdefräfte Leiftung bei der relativen Zellenfüllung ⸗ — 1, und ber Umdre⸗ 
hungezahl u 47 Es iſt derſelbe: 


Li = 0,0463 .0,08 v2 27 ‚7, — 0.003704 1 .L = 0,0626. L, 


d. i. ungefähr 51/, Procent der Nutzleiſtung, alfo 1%, ferefräfte 


Anmerfung. Die Zapfenreibung eines Rades kann noch durch die Art und 
Weife des Anfchließens der übrigen Mafchinerie vergrößert oder herabgezogen 
werden. Läßt man, wie Fig. 402 vor Augen führt, Kraft P und Laſt Q auf 
einerlei Seite wirken, fo wird ber Zapfendruck R durh die Lafl Q vermin- 
dert; es fällt alfo dann die Zapfenreibung kleiner aus; läßt man aber Kraft und 

’ . Laft auf entgegengefeßten 

Big. 402. Sig. 108. Seiten des Rades wirken, 

wie Fig. 402 vorftellt, fo 
wird der Zapfendrud R 
durch die Laſt Q vergrö- 
fert, und es wird alfo 
hier die Zapfenreibung 
um eben fo viel größer 
als im vorigen Falle Ffei- 
ner. Macht man im er: 
fien Falle noch den He 
belarm CB ver Laft gleich 
dem Hebelarm CA der 
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Kraft, indem man z. B. die Transmiffien durch ein mit einem der Radkraͤnze un- 
mittelbar verbunbenes Zahnrad bewirkt, wie z. B. Fig. 355, Seite 404 vorftellt, 
fo wird die Wirkung der Kraft auf die Zapfen durch die Laft faft gang aufgehe- 
ben. Welche Borzüge biefe Gonftruction übrigens hat, ift ſchon oben (Br. II 
$. 190) angegeben worben. 


8. 196 Totalleistung. Die Xotalleiftung eines oberfchlägigen Wafferrades 
läßt ſich nun 


Cı COs. 1 — NVi)V r 
= (Beam Lu + En) 097 — 91 


jegen, oder, wenn man das Waller nahe tangential und mit der Geſchwin⸗ 
digkeit c, — 2v, eintreten läßt und annähernd v, — v annimmt, fo daß 
(cı 608.0 — vı)tı __ v? 


9 9 
v3 r 
L=+m+im)gr—pZon 
Segen wir, dem vorigen Paragraphen zufolge, da8 Radgewicht 
G— 2800 Z Pfumb, 
und hiernach die Arbeit der Zapfenreibung: 


L? 
L, = 22,29 7 Fußpfund, 
jo erhalten wir für die Totalleiſtung des Waſſerrades: 
L? 


2 
Da zur Erzeugung der Gefchwindigfeit c — 2» das Gefälle 
v? 44 (nua\? 
— — * — 242 
2.14. =, 30 ) = 0,000772.1 a 
2 
nöthig ift, fo bleibt vom Totalgefälle à das Drudgefälle a — 5 ua 


30 
übrig, und fegen wir nun noch der Einſacher wegen, 


—— 


wo x ein ächter Bruch (etwa ?/, oder * u. ſ. w.) iſt, fo erhalten wir die 
Leiſtung des Waflerrades: 


(a) hy [r- a) mer V er 


zaua 
oder annähernd, wenn man 4,44 — 7 _ı = =—  (% ) ſetzt: 


ausfällt, 











9 


1 /zuu Fl 
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Nun können wir aber in dem Ausdrude für die Arbeit der Reibung an» 
nähernd 


L = xhQy Fußpfund — 7 = ? Pferdekräfte 
ſetzen, daher bleibt dann 
— 1 (/zua\? zh®? Qy 
2-5, (0) 220 V asmalzer 


oder g — 31,25 Fuß, und 7 — 61,74 Pfund geſetzt, 


L= L — 0,0003860 . (u a)? — 0010509 / (2)' 129 19Qy Fußpfd. 


Aus der Art und Weiſe, wie « in dieſem Ausdrucke vorkommt, folgt, daß 
die Leiftung Z weder für u = 0, no fir u —= ©, fondern für einen 
zwiichen O und co liegenden Werth von « ein Marimum wird. Der höhere 
Calcul giebt diefen Werth 


B/NnNn 
_ 1/2097. (>) (2) 
u— 480° (8,55 PN. & ra ’ 


oder für das preußifche Maaß: 


u — 2,585 ve — —* 
oder wenn man annähernd a — h Sekt: 
/19°9 
a Br Te 
In der Praris macht man u meift nod) etwas größer, um eine möglichft 
gleichförmige Umdrehung des Rades zu erlangen. 
Segen wir diefen Werth für # in den Ausdrud für Z ein, fo erhalten 
wir die Formel für die Marimalleiftung des Waflerrades: 


L—- L — 0,002580 V ago (&) 


— 0,010318 Va Qa)? ꝙ* (=): Q7; 


— |" — 0,0129 Vagao (&)]-20r 


Der Wirkungsgrad eines oberfchlägigen Wafferrades läßt fi, da die 
dieponible Leiftung —= Q%hy ift, allgemein fegen: 


(m + m 4 rn met — m) gy — 92 @0 
7 = ö— — — 
nach dem Vorſtehenden iſt der Maximalwerth deſſelben: 
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| 0,0129 Ve Qu) gi (=) 
— ⸗ It N\E/ |, 
Toy. h 


Beifpiele. 1. Für ein oberfchlägiges Waſſerrad, welches ein Gefälle A ven 
35 Fuß und ein Auffchlagequantum Q — 5 Cubikfuß benugt, bei welchem ferner 
ver Füllungscoefficient e = Y,, der NReibungscoefficient 7 — 0,1 und der Befäll: 
coefficient x = 5%, if, hat man bie vortheilhaftefte Umbrehungszahl: 


u— 4,50 V% ar — 4,50 0,0762 — 2,69. 


2 Für h=09, Q9Q= 1,8 = NY, und y— % ſtellt fih dagegen bie 
gefuchte zweckmaͤßigſte Umbrehungszahl 


u— 4,50 Vs 0,01. —* 1.27.15 _ 458 W0325 = 3,59 heraus. 


Effective Radleistung. Ueber die Wirkungen oberjchlägiger Waſſer⸗ 
räder find zwar von Vielen, namentlich von Smeaton, Nordwall, Morin 
u. |. w. Beobadhtungen oder Verſuche angeftellt worden, es bleibt indefien 
nod) jehr zu wünfchen, daß deren noch mehr angeftellt werben, und zwar 
namentlich an recht gut conftruirten und an fehr hohen Rädern, weil man 


‚Die Leiſtungen letzterer erfahrungsmäßig noch gar nicht genau kennt, und 


weil, wie ſich der Verfaſſer hinreichend überzeugt hat, die Wirkungen der⸗ 
ſelben meiſt zu klein angenommen werden. Smeaton machte Verſuche an 
einem Modellrade von 75 engl. Zoll Umfang mit 36 Zellen, und fand bei 
einer Umdrehungszahl u 20 den größten Wirkungsgrad 0,74. D’Aubif- 
fon führt in feiner Hydraulif an, daß er an einem 111/; Meter hohen 
Waſſerrade bei 21/, Meter Umfangsgefchwindigkeit den Wirkungsgrad 0,76 
gefunden habe. Der Verfaſſer fand ihn bei einem hiefigen Pochwerförade 
von 7 Meter Höhe, °/, Meter Weite und mit 48 Zellen bei 12 Umgängen 
pr. Minute = 0,78. Bei Kunft- und anderen Rädern von 10 bis 11 
Meter Höhe fand derfelbe, wenn fie nur 5 Umdrehungen pr. Minute mad) 
ten, den Wirkungsgrad 0,80 und oft noch höher. Es kann aber aud) leicht 
nachgewieſen werden, daß ſich der Wirkungsgrad eines ſehr hohen oberichlä- 
gigen Waflerrades, namentlich wenn daſſelbe nur 3 bis 4 Umdrehungen 
macht, bi8 auf 0,83 fteigern läßt, indem vielleicht durch das Eintrittögefälle 
3, durch das zu zeitige Ausleeren 9 und durch die Zapfenreibung 5 Procent 
an Wirkung verloren gehen. Kleine Räder geben immer einen Tleineren 
Wirkungsgrad, nicht allein weil fie mehr Umläufe machen, fondern auch weil 
fi) bei ihnen der waflerhaltende Bogen Heiner herausftellt. Die meiften 
und ausführlichften Verſuche über die Wirkungen der Waflerräder find von 
Morin (f. Experiences sur les roues hydrauliques à aubes planes et 
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sur les roues hydrauliques & augets. Metz, 1836) angeftellt worben. 
Bon diefen Berfuchen können jedoch hier nur die an drei mehr Heinen 
Rädern angeftellten Berlidfichtigung finden. Das erfte diefer Räder war 
von Holz, hatte 3,425 Meter Durchmefler und 30 Zellen und gab bei 11/, 
Meter Geſchwindigkeit den Wirkungsgrad 0,65, dagegen den Gefällcoeffis 
cienten x = 0,775. Das zweite Rad hatte gar nur 2,28 Meter im 
Durchmeſſer; es war ebenfalls aus Holz, hatte aber 24 gekrümmte Blech 
Ihaufeln. Der Wirkungsgrad dieſes Rades ftellte fi) bei ebenfalld 1,5 
Meter Radgeihwindigkeit 7 — 0,69 und der Gefällcoefficient x — 0,762 
heraus. Das dritte war ein hölzernes Hammerrad von 4 Meter Höhe mit 
20 Schaufeln und mindeftens 1 Meter Stoßgefälle über dem Radſcheitel; 
ed gab bei 11/, Meter Umfangsgefchwindigfeit noch den Wirkungsgrad 0,55 
bis 0,60, bei ber Geſchwindigkeit von 31/, Meter, die e8 bei feiner Arbeits- 
verrichtung wirklich Hatte, 7 — 0,40, und bei 4 Meter Umfangsgeſchwin⸗ 
digfeit, 7 gar nur 0,25, weil hier die Gentrifugalfraft das Waſſer nicht 
vollftändig in die Zellen treten ließ. Morin zieht aus feinen Verſuchen 
die Folgerung, daß bei Kädern unter 2 Meter Durchmefler, welche höchſtens 
mit 2 Meter Gefchwindigfeit umgehen, fowie bei Rädern über 2 Meter 
Durchmefjer, die höchftens mit 21/, Meter Geſchwindigkeit umlaufen, ber 
Coefficient x des Drudgefälles im Mittel — 0,78, alfo die Leiftung diefer 
oberjcjlägigen Räder, ohne Rückſicht auf Arenreibung, 


Pr — (2 — v) v + 0,78 +) 0, 


zu feten jei, wenn Ah bie Höhe der Eintrittöftelle über dem Nadtiefften, alfo 
0,78% die mittlere Höhe des waflerhaltenden Bogens anzeigt. Dieſer 
Goefficient x — 0,78 ift jedod nur zu gebrauchen, wenn der Füllungs⸗ 
coefficient & noch unter 1/, ift; er fol dagegen nah Morin in 0,65 um⸗ 
zuänbdern fein, wenn e nahe 2/; ift. Sicherlich ift bei Hohen Rädern 7 
größer, 3. B. bei be hiefigen Kunſträdern mindeſtens — 0,9. Noch folgert 
Morin, dag für Räder, welche eine fehr große Umfangsgeſchwindigkeit (Über 
2 Meter) haben, oder deren Füllungscoefficient Über 2/, ift, fich ein beftimmter 
Coefficient x für den woaflerhaltenden Bogen nicht angeben läßt, weil hier 
Feine Veränderungen oder Abweihungen in x und & fchon bedeutende Ein⸗ 
flüfle auf die Größe der Leiftung haben. Es ift jedoch Hierbei zu bemerken, 
daß es nicht die Gefchwindigkeit, ſondern die Umdrehungszahl u (f. Bd. II, 
8.187) ift, welche diefe Grenze beſtimmt, denn hohe Räder geben bei 2 Mieter 
Umfangsgefchwindigfeit noch eine hohe und ziemlich bejtimmte Wirfung. 


Anmerkung Wenn hier und in der Folge der umfänglichen Verſuche 
Nordwall's (f. deſſen Mafchinenlehre, Berlin 1804) nicht gedacht wird, fo hat 
dies Lediglich jeinen Grund darin, daß diefelben nur an größtentheils unvollfoms 


- 
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mene Gonftructionen nachahmenden Modellen angeftellt worden fint. Der Ber 
faſſer ſtimmt Hierin ganz dem bei, was Langsborf in feiner Mafcpinenlchre, 
Theil I, Abtheilung 2, $. 518, hierüber ausfpridt. 


$. 198 Rückenschlägige Wesserräder. Nod) hat man fogenannte rüdens 


ſchlägige Räder (franz, roues par derriöre; engl. high-breast wheels), 
die ſich von den oberjchlägigen Rädern nur durch die Beaufſchlagung unter- 
ſcheiden; während bei den oberjchlägigen Rädern das Wafler nahe am Rad- 
ſcheitel eintritt, befindet ſich bei den rüdenfchlägigen Rädern die Eintritis- 
ftelle zwifchen dem Scheitel und dem Radmittel, jedoch dem erfteren näher, 
als dem Iegteren. Dort liegt das Auffchlaggerinne über, Bier aber neben 
dem Rabe; dort ift die Radhöhe Meiner, hier aber ift fie in der Regel größer, 
als das Totalgefälle; dort geht endlich das Rad in der Richtung um, in 
welcher e8 durch das Gerinne zugeführt wird, hier ift jedoch die Umbrehunge- 
richtung die umgefehrte. Dan wendet rüidenfchlägige Räder beſonders dann 
an, wenn der Waflerftand im Ab- oder Aufſchlagsgraben ſehr veränderlich 
ift, weil hier das Rad in der Richtung umgeht, in welcher das Waſſer ab⸗ 
fließt, alfo das Waten im Waffer von wenigem oder gar feinem Nachtheile 
it, und weil hier Schugvorrihtungen zur Anwendung kommen Können, bei 
denen die Ausmündung ftelbar ift, und daher auch immer um eine gewiſſe 
Höhe unter die Oberfläche des Aufichlagwaffers geriict werden, und felbft 
bei verſchiedenen Waflerftänden die Ausfluße oder Eintrittsgeſchwindigkeit 
immer biefelbe bleiben Tann. Schügen für ruckenſchlägige Räder find in 
Fig. 404 und Fig. 405 abgebildet; man nennt fie gewöhnlich Couliffen 
ſchutzen. Bei der Schlige in Fig. 404 ift das Schugbrett AB concen- 
Big. 404. Fig. 406. 
. D 


triſch mit dem Radumfange gekrummt, bamit die Mundung A bei allen 
Stellungen des Schupbrettes das Waffer gehörig in die Radzellen leitet. 
Die Bervegung dieſes Schutzbrettes erfolgt durch eine Zahnftange AD und 
ein Getriebe C mit Hülfe einer Kurbel CE. Bei der Schlttze in ig. 405 
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fließt da8 Waſſer über dem Kopfe A des Schutzbretes ab, das auf ähnliche 
Weife wie das vorige geftellt wird; damit aber das Wafler in beftimmter 
Richtung zum Rade gelangt, wird ein feftes Leitſchaufelſyſtem EF 
zwifchen das Rad und das Schutzbret gebracht, über welchem dann das 
Letztere Hingleitet. Die Leitihaufeln müfjen eine beftimmte Stellung er- 
halten, damit fid) da8 Wafler nicht beim Eintritt an die äußeren Schaufel. 
enden ftoße. Iſt Aw, Fig. 406, die Richtung des äußeren Rabfchaufel- 

Fig. 406. ende, ſowie Av Sröße und Richtung 
der Geſchwindigkeit eben biefes Endes 
A, fo ergiebt fic genau wie in$. 178 
die erforderliche Richtung Ac bes 
eintretenden Waflers, wenn man ve 
parallel zu Aw zieht und Ac ber 
dur den Waflerftand über A be 
fiimmten Eintritisgeſchwindigkeit c 
gleich mad;t. Iſt A die Tiefe AH 
des Punktes A unter dem Wafler- 
jpiegel ZR im Auffchlaggerinne, fo 
läßt ſich mindeſtens —= 0,82 V2 oh gh 
jegen, wie beim Ausfluffe durch kurze 
Anfagröhren (ſ. Bd. I, 8. 421), 
wenn jedoch die von den Leitſchaufeln 
gebildeten Canäle nach innen abge- 
rundet find, fo fällt der Ausflußcoefficient nod größer aus, fo daß 
ce —= 0,90 V29% gefett werden fann. Wendet man gerade Leitfchaufeln 
an, fo bringt man fie in die Richtung cAS, bedient man ſich aber ge 
krümmter Schaufeln A E, was den Bortheil gewährt, daß bier das Waſſer 
allmälig aus der Richtung im Gerinne in die Richtung Ac übergeht, fo 
läßt man biefelben mit AS in A tangiren, indem man 3. B. AO winfel- 
recht auf AS fegt, und einen Kreisbogen AE aus O befchreibt. 

Da verjchieden tief Tiegenden Eintrittöpunkten verfchiedene Drudhöhen 
(h) und alfo auch verſchiedene Gefchwindigfeiten (c) zufommen, fo hat man 
die Conftruction für jede Leitfchaufel befonder® zu machen. Gewöhnlich 
macht man die Kintrittögefchwindigfeit ce — 9 bis 10 Fuß und die Rad⸗ 
geichwrndigleif !/, c bi8 höchſtens ?/;c. Man führt diefe Eonftruction für 
den mittleren Wafferftand im Aufichlaggerinne aus, damit die Abweichungen 
beim höchften und tiefften Waflerftande nicht zu groß ausfallen. 

Die Luft fann bei diefen Schligen weniger leicht entweichen, als bei den 
Spannſchützen; weshalb dann entweder die Schlige ſchmäler zu machen ift, als 
das Rad, oder diefes befonders zu ventiliren, d. h. mit Luftlöchern im Rad⸗ 





8. 199 
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boden (f. Fig. 405) zu verfehen iſt. Auch ift e8 nicht rathfam, die Rad⸗ 
ſchaufeln zu fcharf zu deden, fondern das Wafler lieber durch einen Mantel 
im Rabe zurück zu erhalten, al® durch die Schaufeln, weil bei großen 
Dedungswinfeln die Leitfchaufeln einen zu großen Bogen vom Rabe einnehmen 
oder zu enge Canäle bilden, und das nöthige Stoßgefälle zu groß ausfällt. 

Mas endlich noch den Wirkungsgrad der rüdenichlägigen Räder anlangt, 
jo kommt diefer mindeftens dem der oberjchlägigen Räder gleich; wegen der 
zwedmäßigen Waſſereinführung ift er ſogar oft größer, als bei einem ober: 
ſchlägigen Rade unter übrigens gleichen Verhältniſſen. Morin fand bei 
einem Rade von 9,1 Meter Höhe mit 96 Zellen, wo der Eintritt bes Waf- 
ſers 50° vom Radſcheitel abftand, bei 11/, Meter Umfangs und 21/, Meter 
Eintrittögefehwindigfeit 7 — 0,69, die Höhe 14 des waſſerhaltenden Bo⸗ 
gens aber — 0,78.h. 


Ventilirte rückenschlägige Wasserräder. Sind bie rüden- 
jchlägigen Waflerräber ventilirt, kann alfo die Luft durch Canäle DE, 
D, Eı, Big. 407, aus den Zellen A, A, u. |. w. entweichen, jo Tann man 
die Schaufeln näher an einander vüden, alſo aud) eine größere Anzahl ber 
Zellen anwenden, als bei unventilirten rüdenjchlägigen Waflerräbern, wodurch 
man unter Übrigens gleichen Umftänden mehr Yaflungsraum erhält als bei 
den oberjchlägigen Rädern, fo daß fich der Fiillungscoefficient & — !/, bis 


1/, anwenden läßt. 


Yür die gewöhnliche Schaufelconftruction hat man annähernd den Duer- 
ſchnitt des Faſſungsraumes einer Zelle ABDF, Fig. 408: 
Fig. 407. Fig. 408. 





ABDH = Biered AEDF minus Dreied A BE minus Dreieck AFH 
== Va, d — ur Ua, d — 1/o d? tang. A, 

wobei % den Schaufelwinfel A CB und A den Ausgußwintel CAH— AUCH 

bezeichnen und BE— ', DE — < vorausgefegt wird. Dagegen ift der 


ganze Queiſchnitt einer Zelle: 
EDD, E, = 9aıd, 
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wovon @ den Theilwinfel ACAı = ECE, bezeichnet. Hiernach folgt der 
Fullungscoefficient: 
—Sladche ABDH _ °®/, da, -- Yndtang. A 
— Fläche EDDÆEi — Ya; ’ 
und daher: 
2 
tang.A —= (!; Y — &9) — 

Die größte Raumbenutzung würde dann ftattfinden, wenn ber eben zum 
Ausguß gelangende Wafleripiegel A die folgende Schaufel in Bi be 
rührte; dies vorausgeſetzt, fo hätte man, da BD — BE, alfo auch: 

BD, = BE , und B,H = BA und DH = DF, d. i.: 

Yydtung A—=(V — P)a,, aljo auch: 
tang.A = (V — 9) 23. 

Aus der Verbindung dieſer beiden Ausdrücke für A reſultirt num die ein» 

fache Formel: 


I, vd — Ey = V — 9, d. i. ꝙ — 
Nimmt man e — /, an, fo erhält man endlich 


€ 


4(1 — 5 


9 — * 
und es bildet der Querſchnitt des den Ausguß beginnenden Waſſerkörpers 
ein Dreieck ABD, Fig. 409, deſſen Seiten AB und BD von den beiden 
Fig. 409. ‚Schaufelbreiten gebildet werden. 

Der Schaufelwintel AUB = % 
beftimmt fi) aus dem Eintrittswinfel 
BAE— ß mittel8 der befannten tri- 
gonometrifchen Yormel: 

CA sin. CAB 


sin. ABU= ——g —: d. i. 
1) cos.(ß — %) = en 





Hieraus ergiebt ſich der Schaufel- 
winfel ACB: 
ferner nad) der oben gefundenen Formel: 
» ya 
und endlich die Schaufelzahl: 
4 2 — — — — 
37 Pr 


Weiekach' e Lehrbuch ter Medanif. IL, 30 
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Seiſpiel. Für ein rückenſchlägiges Rab von 15 Fuß Halbmeſſer, 1 zuß 
Krangbreite und mit einem Gintrittswinfel 8 = 20 Grad, ik 





co. )= en 109. cos. (ß — u) = 0981 — 1, 
biemaqh ergeht ſich 10sa“, 


und der Sqhaufelwinkel 
v= 20 — 1303" = 6020; 
endlich folgt für « = Y4, der Theilwinfel 
6026’ 
= =nws 


und die Schaufelamzahl 


Für den Ausgußpunft iſt 
tang.ı = (v — 9) an = 30arc.3°18' = 1,684, 


und bierna 
s 4 = 59° 18. 


8200 Wenn ber Fullungscoefficient & noch unter 1/, ift, fo fült da den Ans 


öig. 410. guß beginnende Waſſer einer Zelle noch 
c Nidt den Raum ABD, Fig. 410, 
über den beiden Schaufeln BA und 
BD aus, und es läßt fih dann die 
Formel für den waſſerhaltenden Bogen 
auf folgende Weife finden. Es ift der 
Duerfhnitt des Waflerraumes einer 
Zelle 


ÖAABH=AANH-— (\ANB,bi: 
—= 1, AN (NH — NB); 
nun fann man aber . 


= asin.vtang.(ß — v) und 
NH= ANcotung.AHN = asin. v cotang. (A + %) 
fegen; daher folgt dann: 
AABH = !/,atsin. Y?[cotung. (A + V) — tung. (B —%)], 
und der Fühungecoefficient: 
__ DARBH __ ya? sin.%? [cotang.(A + v)— tang. (B — v)] 
AEKA dap \ 
Umgefehrt ift demnach hier 
cotang.(A + %) — tang.(B — v) + 








259d . 
asin. v? 
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Sol auch hier die Oberfläche des abfließenden Waſſers von ber folgenden 
Schaufel berührt werben, fo hat man annähernd 


tang.. = (d — 9) 24, 


umd es lafien fi daher mittels beider Gleichungen und A beftimmen. Es 
ift (f. „Ingenieur“ Seite 157, Formel XX) 


__ eotang.A cotangq. — 1 
ang. (A + 4) = cotang. A + cotang. 
_ 1 tang.A tang.Y 
Lang. v + tang.A ° 
daher den legten Werth file ang. A eingeſetzt, 
2 
ur ä 42466 -9) 


cotang.(A+ V) — Pre) 
m ren 





wenn man noch annähernd fang.) — % ſetzt. Hiernach folgt: 
d — 2a(d — 9 2epd 
— — —e—e— tano. ( 6b — — — 
und daher der geſuchte Theilwinkel: 
av? (d — 2a(d — ) 
em). 
6,28 
p 
Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele ven Füllungscoefficienten e — y, 
annehmen, fo haben wir den Theilwinfel: 
15.0,11232 71 — 30.0,1123 (0,1123 — 9) _ 
9=—y,7, (DIS + 90 — 0,2413) 
_ 1 — 8,869 (0,1123 — 0) _ 
— 80.0,012611 (‚3 + 9. 0,2418) 


+ 33699 
a). 

Nimmt man ferner annähernd 9 —= Y., = 0,05 an, fo erhält man genauer: 
0,62166 + 0,16845 





woraus nun die Schaufelzahl n — zu finden ift. 





— 0,37883 ( 


oo a — RA) 
— 0,8783 .0,1675 — 0,0596, 
jegt man dagegen 9 = 0,04, fo folgt 
— 0,62166 + 0,13476 
o=—= 0,3783 8.4818 — 120 0,2418) 


= 0,3783 (0,3316 — 0,2413) = 0,3783 . 0,0903 = 0,0342. 
Man kann hiernach 9 — 0,044, ober 9% — 2081’ ſetzen. Die entſpre⸗ 
ende Schaufelzahl ift hiernach: 
30* 


38 201 
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2n 6,283 
0,04 


= 148, . 
wofür vielleicht ber leichteren Vertheilung wegen, » = 136 zu nehmen fein mochte. 


Mittelschlägige Wasserräder. Die mittelfhlägigen Wafjer- 
rader find entweber gemein mittelfhlägige, oder Kropfräder. Die 
erfteren find Zellenräder wie die ober- und rüdenfchlägigen Räder; die 
Tegteren aber find mit einem Mantel oder Kropfe umgebene Schaufel: 
räder (f. Bd. II, 8.170). Da durch das zu zeitige Austreten des Waſſers 
aus ben Zellen der größte Gefäll» ober Arbeitsverluſt in der unteren Rab- 
häffte ftatt Hat, fo ift leicht zu ermeſſen, daß bei gleichen Berhäliniffen und 
umter gleichen Umftänden bie mittelſchlägigen Räder weniger Wirkungsgrad 
haben, als bie ober» und rildenfchlägigen Räder. Aus diefem Grunde hat 
man benn auch bei den erfteren Rädern das Gefälle noch mehr zufammen: 
zuhalten und dafiir Sorge zu tragen, daß das Waffer möglichft lange im 
Rade zurlid gehalten werde; man dect daher ſolche Räder gern ſehr flart, 
oder führt wohl das Waffer von innen in das Rad, wie z. B. Fig. 411 

Fig. 411. vorftellt, oder, was das Beſte ift, man umgiebt das Rad 
mit einem Mantel ober Kropfe, und läßt die Schaufeln 
nur aus einem Stüd beftehen. Der Kropf ſoll vom 
Radumfange nicht mehr als '/, bis 1 Zoll abftehen, da- 
mit durch den übrig bleibenden Zwiſchenraum fo wenig 
wie möglich Waſſer entweichen kann. Was die Schau 
fein bei Kropfräbern anlangt, fo kann man diefe ganz 
radial ftellen, da fie nicht den Zweck Haben, das Waller 
in dem Nabe zurlickzuhalten; damit fie aber beim Aus 
tritte aus dem Unterwaffer fein Wafler mit emporwerfen, 

ift es rathſam, wenigftens den Theil der Schaufel, welcher ins Unterwafler 
eingetaucht ift, fo ſchief zu ftellen, daß er bei dem Austritte aus demfelben 
eine verticale Lage annimmt. Was die Schaufeljahl betrifft, fo ift es Bier 
ebenfalls zwedmäßig, biefelbe groß zu machen, nicht allein, weil dadurch ber 
Waſſerverluſt durch den Spielraum zwifchen Rad und Mantel Heiner aut 
fällt, fondern audy weil bei einer engeren Schaufelftellung das Stoßgefälle 
Heiner und alfo das Drudgefälle größer wird. Gewöhnlich macht man die 
äußere Entfernung zwiſchen je zwei Schaufeln der Kranzbreite d gleich, oder 
nimmt fie 10 bis 15 Zoll, auch wendet man zur Beftimmung der Schaufel 
zahl wohl eine der oben (Bd. II, $. 175) gegebenen Regeln an. Wefent- 
lich nothiwendig ift es aber, daß die mittelfdjlägigen Räder hinreichend ven- 
tilirt werben, weil hier der eintretende Waflerftrahl beinahe den ganzen Quer⸗ 
ſchnitt der Zellen ausfitlit, fo daß die Luft nad) außen nicht entweichen 
tann. Man muß deshalb in dem Radboden Spalten zum Entweichen ber 
Luft auffparen, damit dieſelbe nicht dem Eintritte des Waſſers emtgegei- 
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wirft. Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie biß zur Hälfte 
oder gar bis zwei Drittel ihrer Capacität anfüllen läßt. Uebrigens kommen 
die mittelfchlägigen Räder vorzliglid, bei einem Gefälle von 5 bis 15 Fuß 
und bei einem Aufſchlagsquantum von 5 bis 80 Eubiffuß pr. Secunde in 
Anwendung. 

Anmerfung. Theoretiſche Unterſuchungen und Verſuche über mittel» und 
unterjchlägige Waflerräber, welche von innen beaufſchlagt werben, find in Schwer 
den angeftellt worden, worüber ausführlid gehandelt wird in dem Werfe: Hy- 
drauliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallste- 
nius, Andra Delen, Stockholm, 1822. Egen beichreibt ein foldes Rab in 
feinen Unterſuchungen über den Effect einiger Waflerwerfe ıc., Berlin 1831. Diefes 
Rad wurde vom Grafen de Thiville auf der Caline Neuwerk bei Werl erbaut, 
in der Erwartung, durch daſſelbe einen großen Wirkungsgrad zu erlangen, 
Ggen fand jedoch den Wirkungsgrad nur 59 Proc, obgleich biefes Rab ein 
Gefälle ven 13,42 Fuß benupte. Nach diefem Rate wurde ein anderes, aber 
nur 2 Meter hohes Mad in Franfreih erbaut (f. Bulletin de la sociöte d’en- 
couragement Nro. 282), und von Mallet unterfucht; nad genauer Berech- 
nung dieſer Verſuche ſcheint hiernad der Wirfungegrab nicht größer als 60 Proc. 
ausgefallen zu fein. Egen fagt nun fehr recht, daß die Räder mit innerer Beauf- 
ſchlagung nur in wenigen dallen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine 
geringe Breite (unter 4 Fuß) zulaflen, unb ohne dies eine große Feſtigteit und 
Stabilität nie befigen fönnen. 

Ueberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelſchlägigen 
Bafferrädern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waſſer durch eine 
Ueberfallſchutze, oder durch eine Leitſchaufelſchutze, oder durch eine 
Spannfhäge dem Rabe zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Bei 
den Ueberfallſchutzen AS, welche in den Figuren 412 und 413 (a. f. S.) 

Fig. 412. 
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abgebildet find, fließt das Waſſer über den Kopf A des Schugbrettes; damit 
es aber in dev gehörigen Sichtung eintrete, ift es nöthig, den Schligenfopf 
abzurunden, oder an denſelben eine abgerundete Leitſchaufel AB, Fig. 413, 
anzufegen. Diefe Leitſchaufel AB, Fig. 414, ift nad) der Parabel zu krüm⸗ 
Big. 418. men, welche bie tiefften 
Wafferelemente bei ihrer 
freien Bewegung be 
reiben, denn wollte 
man fie mehr kmmen, 
fo würde ihr der Waf- 
ſerſtrahl gar nicht fol⸗ 
gen, und gäbe man ihr 
weniger Krümmung, fo 
wurde entweder die Leit 
ſchaufelbreite und alſo 
auch die Reibung des 
Waſſers auf der Leit ⸗ 
ſchaufel größer ausfal- 
len oder das Wafler 
nicht in der erforder» 
lichen Richtung an das Rad gelangen. 

Der Theorie des Ausfluffes durch Ueberfälle zufolge, Hat man (f. Bd. I, 
$. 411) bie Ausflußmenge, wenn e, die Mundungsweite fowie ho bie 
Drudhöhe HA, Fig. 414, über der Schwelle bezeichnet, und ga den Aus- 
flußcoefficienten ausdrädt: R 

Q= "suche V2gho; 
iſt aber dad Auffclagguantum Q und die Miindungsweite e,, da fie wenige 
Big. 414. (3 6i8 4) Zoll Heiner als bie Radmeite e 
gemacht wird, gegeben, fo folgt dann die 
DrudHöhe für den Ausflug: 
Q )* 





* 
= 03302 ( 
Nun ift noch die Geichwindigfeit c 
des bei B eintretenden Waffers durch 
ihr Verhältniß x — * zur Radgeſchwin ⸗ 


digkeit v beftimmt, daher folgt auch das 
nöthige Gefälle zur Erzeugung dieſer 
Geſchwindigkeit: 
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— 2 2 
Henn —- 


29 29 
oder wegen des Berluftes beim Ausfluß, wie oben, 
Ku)? 
hı — 1 L 
Gewöhnlich macht man x — 2, und daher iſt 
. v3 
h, — 4.4 25 — 
zu ſetzen. Aus %, und A, folgt num die Höhe A MM ber Kröpfung ber Leitſchaufel, 
ı=h— hi; 


und ift nun das Totalgefälle HD=h, fo bleibt fir das Druckgefälle im 
Rade: 


MD=-EF=,=h-—h 
übrig. Noch hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Nei- 
gungswinfel TBM — v bes Leitſchaufelendes gegen den Horizont beftimmt 
durch die Formel: 
c? sin. v? sin. v? 


z = ——, folglid) ift 


mr=VE- 


und die Pänge ber Kröpfung der Betfänufe, 
MB=-y= — i sin.2v. 

Endlich iſt, wenn man noch die Forderung macht, daß das Waſſer tan⸗ 
gential an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer ÖEB= CF—=a be 
ftinnmt durch die Gleichung: 

al —cov)=h—h, 
h—h 
1 — c08.v° 

Umgelehrt bat man für den Gentriwinfel BOF = 4% des waſſerhalten⸗ 

den Bogens: 


alfo a—= 


und, wenn man der legten Bedingung nicht Genüge leiftet, alſo v nicht = 9 
macht, fo hat man die Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles 
von der Bewegungsrichtung der von ihm geftoßenen Schaufel: 

a — 060 — v. 

Beiſpiel. Wenn bei einem mittelfhlägigen Rave mit Ueberfallſchütze das 
Auffchlagwaflerquantum Q — 6 Eubiffuß, das Totalgefäle k = 8 Fuß. bie 
Umfangsgefchwinbigfeit vo — 5 Fuß ift, und das Füllungsverhältniß *%/, betragen 
fol, fo Hat man bei 1 Fuß Radtiefe die erforberliche Radweite: 
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A een 
und wenn man nun hiernach ve Beite des ueberfalles = 2%, Buß macht und 
= 06 feßt, fo erhält man bie Wafferflantehöhe: 


ho = 0,9302 ——— = 0,3302 (9 = 0,781 Fuß. 


Nimmt man «— Yan, fo erhält man das Gefälle zur Erzeugung der Gin: 
tritngefäminigei: 
%,.5 = 8 Buß, Ah, = 1,1.0,016.8% = 1,126 Fuß, 
und daher Sie e Höhe der Schaufelfröpfung: 
x = 1,126 — 0,781 = 0,345 Fuß = 4%, Boll, 
ferner für den Neigungswinfel des Leitfchaufelendes: 


[Er 
sinn = vs 126 = %8539; - 


hiernach » = 33088", und die Länge der Leitfhaufelfröpfung: 
y = 1,126 sin. 67016’ = 1,039 Zug — 12, Zoll. 
Um das Wafler tangential einzuführen, müßte das Rab den großen Halbuieſſet 
_k-h 8-16 _ 6874 

nn TI os 0 er = 06 Buß 
erhalten; wenn man es aber nur 25 Fuß hoch macht, alfo a = 12,5 Fuß an- 
nimmt, fo erhält man für den Gentriwinfel 0 des waflerhaltenden Bogens: 

c.0= 1-55 = 040, 
alfo 8 = 63%16’ und die Abweihung der Bewegungsrihtung des Waflers von 
der bes Mabes an der Gintritteftelle: 
«a=0-— v = 63%16' — 33038‘ — 29038. 











$. 203 Spann- und Coulissenschütsen. Die Beaufſchlagung eines mits 
telfchlägigen Rades durch eine Spanufchüge führt Fig. 415 vor Augen. 
Big. 415. 
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Es ift Hier das übrigens fo nahe wie möglich an das Rab gerückte Schutz- 
brett AD unten fehr did und gut abgerundet, damit das Waſſer in gehöri- 
ger Richtung und ohne Contraction durch die Schugöffnung fließe. Aus 
demfelben Grunde ift auch das Ende A des Gerinnbobens parabolifch zu 
formen. Die Höhe BE — DF— In, Fig. 416, des Kropfes beftimmt 
Big. 416. ſich aus dem Totalgefäle RF— h 
und der Geſchwindigleitshöhe 
Fan cr 
W=h=1U,=45, 


durch die Formel %, — h— hy, folg- 
lich der entſprechende Centriwinkel 











BCF=6, 
indem man fegt: 
_CD_a—-h 
we 7 
-ı th. 
“ 


Wenn man nun das Waſſer tangens 
tial einführen wil, fo muß man die Neigung ZB O= v des Waſſerſtrahles 
gegen den Horizont — U fegen, und hiernach die Coorbinatn SO — x 
und OB — y des Parabelfcheitel® S durch die Formeln 


0° und _ esin.20 
y= — 





beſtimmen. 

Man hat aber nicht nöthig, die Schutzöffnung genau in den Parabel» 
Scheitel S zu Iegen, fondern man fan diefelbe nad} jedem anderen Punkte A 
des Parabelbogens SB verfegen, nur muß dafur geforgt werben, daß bie 
Mündungsare tangential an die Parabel zu liegen komme (j.®b. II, 8.181). 

Eine dritte Waffereinführung befteht in der Schlüge mit Leitſchaufeln 
oder in der Eouliffenfhüge AB, Fig. 417 (a.f.©.). Man wird diefe 
befonders dann mit großem Vortheil anwenden, wenn der Waflerftand im 
Auffchlaggerinne fehr veränderlich ift. Der in Fig 417 abgebildete Apparat 
befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes fir fich geftellt und 
dadurch nicht allein die DrudHöhe, fondern auch die Ausflugöffnung verän- 
dert werben kann. Cine tangentiale Einführung des Waffers in das Rab 
ift durch den Leitſchaufelapparat DE nicht möglid), man muß fid, vielmehr 
damit begnügen, die Richtungen der Leitſchaufeln noch 20 bis 30 Grad von 
den Tangentialvihtungen abweichen zu laſſen. Das Waffer läuft zwiſchen 
den Leitſchaufeln hindurch nad) demfelben Gefege, wie es durch kurze Anfag- 
röhren ausfließt; es ift daher im der Regel der Ausflußcoefficient u— 0,82 
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und nur bei genauer Abrundung von innen, a — 0,90 anzunehmen. Aus 
diefem Grunde fällt denn auch der Widerftandscoefficient größer aus, als bei 
der Ueberfall= und bei der Spannfchüge. Nehmen wir für p den Mittel: 


werth 0,85 an, fo erhalten wir die zur Erzengung ber Gefchtwinbigfeit c 
nötbige Drudhöhe: 
1 


eo 384 7 
hı= (5) 29 
und es ift hiernach die von dem Totagefäte 9 PER Höhe des 
Kropfes oder waflerhaltenden Bogens: 
av? 
M=h—-h—=h-— 188477 


Bei veränderlichem Wafferftande macht man die Anorbnung für den mitt- 
leren Waflerftand, indem man das äußerfte Ende A der mittleren Leitfchaufel 
um bie legte Höhe A, Über ben Fuß F des Rades legt. Um ſammtliche 
Leitfchaufeln, deren Normalabftand etwa 3 Zoll gemacht wird, unter gleichen 
Winkeln gegen den Radumfang zu ftellen, legt man fie tangential an einen 
zum Nadumfange concentrifchen Kreis KL, ber durch die Richtung DK ber 
erften Leitſchaufel beftimmt wird. 


$. 204 Kropf- und Radoonstruotionen. Der Mantel oder fogenannte 
Kropf, womit man bie mittelfhlägigen Räder umgiebt, um das Waller in 
benjelben fo lange wie möglic) zurlidzuhalten, wird entweder von Steinen 
(di. Fig. 412) oder von Holz (f. Big. 415) gebildet. Jedenfalls wird der 
Zwed eines Kropfes um fo mehr erfüllt, je Heiner der Spielraum zwiſchen 
ben Außerften Kanten der Radſchaufeln und der von dem Kropfboden gebil- 
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beten Cylinderfläche ift, weil durch biefen Spielraum dem Wafler Gelegen- 
heit zum Entweichen gegeben wird. Bei bein beften Conftructionen macht 
man dieſen Zwifchenraum '/, Zoll, doch findet man ihm auch 1 und nicht 
felten fogar 2 Zoll weit. Bei hölzernen Rädern und hölzernen Sröpfen 
genügt deöhalb ein Spielraum von ?/, Zoll Weite nicht, weil diefe Teichter 
und öfters unrund werben, jo daß endlich gar ein Anftreifen des Nades am 
Kropfe zu befürchten ift. Bei eifernen Rädern und Kropfgerinnen aus 
Quaderſteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier 
allerdings dem Spielraume nur /, Zoll Weite geben fol. Mäder mit 
enganfchliegenden Kröpfen Können durch fefte Körper, wie z. ®. durch Holze 
ober Eisftüde, die durch das Wafler zugeführt werben, bedeutende Beſchä- 
digungen erleiden; deshalb ift es denn auch nöthig, biefe durch Rechen, welche 
vor der Schüge aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Rabe abzuhalten. 
Wenn dies, freilich zum Nachtheile der Wirkung des Rades, nicht oder nur 
unvollkommen gefchieht, fo ift allerdings ber Spielraum des Rades im 
Kropfe fehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern fehr 
große Sandſteinquader und verbindet diefelben durch Cement oder hydrau⸗ 
liſchen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 418, werden aus Kropfſchwellen 
Fig. 418, 


A, B, E, Kropfbalten AB, BE und aus Kropfdielen, welche quer 
über die legteren zu liegen fonımen, gebildet. In ber Regel befeftigt man 
noch befondere Wafferbänte auf die SKropfdielen, welche das Rab zu 
beiden Seiten umfaffen, um dadurch das feitliche Entweichen des Waſſers 
zu verhindern. Wenn das Waller im Abzugscanale mit berjelben Geſchwin - 
bigfeit abfliegen kann, mit welcher das Rad umläuft, fo fann man ben 
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Kropf AE, Fig. 419, unter dem Untertheile des Rades, in der Sohle EH 

des Abzugscanales auslaufen laſſen; wenn aber das Waſſer langfamer ab 

fließt, als das Rad unläuft, oder wenn gar Aufſtauungen des Unterwaſſers 
Fig. 419. 


“zu befitichten find, fo muß man einen Abfag Z, Fig. 418, zwiſchen dem 
Kropfe und dem Abzugscanafe herftellen. 

Was endlich die Radconftructionen anlangt, fo findet ein Unterfchied 
zwiſchen den ober» und mittelfchlägigen Rädern ſchon darin ftatt, daß jene 
nur Zellen«, diefe aber in der Regel bloße Schaufelräber find; nächftdem 
weichen biefe Räder auch in ber Art und Weife der Verbindung der Schau 
feln mit den Kränzen von einander ab. Man unterjcheidet hiernach Stabe⸗ 
und Strauberäder von einander, und rechnet num zu den Gtaberädern 
diejenigen, bei welchen die Schaufeln zwiſchen zwei Kränzen befeftigt find, 
zu Strauberädern aber biejenigen, deren Schaufeln auf kurzen Armen 
(Kolben oder Schaufelarmen) auffigen, welche radial aus dem Rad⸗ 
kranze bervorragen. Fig. 417 ift ein Staberad, Fig. 418 und 419 aber 
find Strauberäder; Fig. 419 ift ein hölzernes und Fig. 418 ein eifernes 
Strauberad. Schmale Strauberäber haben nur einen, weite aber Haben, 
wie die Staberäber, zwei Kränze. Die Kränze der Stvauberäber find jedoch 
fhmäler als die der Staberäder. Bei den Höfgernen Nädern find die 
Schaufelarme durch die aus zwei Felgenlagen gebildeten Kränze hindurch-⸗ 
geſtedt, ober zwifchen denfelben ſchwalbenſchwanzförmig eingelegt; bei den 
eifernen Rädern aber werben fie entweder mit den einzelnen Kranzfegmenten 
aus einem Stüde gegoffen oder auf biefe aufgefchraubt. Die Schaufeln 
find gewöhnlich von Holz, und werden auf ihre Arne aufgeſchraubt. Der 
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Radboden liegt Hier auf dem äußeren Umfang des Radkranzes und umfchließt 
das Rab nicht volftändig, indem in ihm Spalten zum Entweichen der Luft 
ansgefparrt find, wie die Figuren 418 und 419 vor Augen führen. Uebri⸗ 
gens find auch diefe Räder entweder Stern» oder Sattelräber (ſ. 8.172). 


Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des $. 205 
Waſſers in ein Kropfrad, Fig. 420, find im Allgemeinen biefelben wie 
Big. 420. 


bei den Zellenrädern. Aus der Geſchwindigkeit e — xv des bei A eins 
tretenden Waſſers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung berjelben: 
2 


Mh Fri j 
und daher das Ubrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudgefälle im Rabe: 
E} 
FB=Sh=h-hM=h-ll;- 


Giebt man nod) den Radhalbmeſſer CA — CF = a, fo läßt fid der 
Winkel ACF— 6, um welchen die Eintrittöftelle A vom Radtiefſten F 
abſteht, durch die Formel 


H _ 
cos. A0Fr — CB _ CF FB 


= 747 TA d. i. 
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or — berahnen. 
Da ber Zutrittswinkel v Ac — a (10 bis 20 Grab) als gegeben an 
Big. 421. 


zuſehen ift, fo fann man hier auch den Neigungswintel des in A eintreten ⸗ 
den Wafferftrahfes: 

«4.B=v=d4—a 
beftimmen, woraus fich wieder bie Koordinaten des Scheiteld O von dem 
einfallenden Parabelbogen: 








DH=:= nd 

29 
Er] easin.2v 
Mi=y= 29 ergeben. 


Legt man num die Mitte P der Schligenmiindung um MS — über 
die Eintrittsftelle A, fo erhält man die Coordinaten von P in Hinſicht 


auf O: 
„=mıe—e ud 


-Va-,Vai 


a 
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fowie fir Die Neigung der Are des Strahles beim Austritt P: 
2 200 __ 2 2Ve@-5 =). 
Yo I 

Kennt man die fenfrechte Tiefe MN — 5,, um melde das Wafler im 
Rade ſinkt, bis es vollftändig zum Stoße gelangt, fo hat man für die Coor⸗ 
dinaten des Punktes W, wo dieſer Stoß beendigt if, 

OoN=a =: +2, m 


— * 8 
W=en=yVä=, \ 1+ 2. 


fowie für den Neigungswintel D We, des Wafferftrahles in W gegen ben 
Horhont: 





tang. v = 


Yı 
Ferner folgt für den Winkel WOF — 6 ‚ um welchen der Punkt W 
vom Radfuße F abweicht, wenn a, ben mittleren Rabhalbmefier C W be- 
zeichnet, 
_ CD a cos. 9 + a. 
CW qı 
und der Winkel c Wr = a,, um welden bie Richung der Endgeſchwin⸗ 
digkeit c, des Waſſers in W von der der Radgeſchwindigkeit v, daſelbſt 
abweicht, 
& = 0, — vv. 
Endlich ift, wie oben, die Gefchwindigfeit, mit welcher das Waller in W 


aufſchlägt, 
ci — Ve+ 2gen. £1. 

Die legteven Beftimmungen fegen voraus, daß bie Fallhöhe MN=a 
befannt fei. Dieſe ift daher vorher, und zwar auf dem im Wolgenden ange 
gebenen Näherungsweg zu finden. 

Im der Zeit = FA legt die Schaufel EG, welche ber 
Schaufel E,G, unmittelbar vorausgeht, einen Weg EHE — s zurid, 
während das von En Go abgefchnittene Einfallwafler den Weg AW mad, 
deſſen Berticalprojettion — MN — a; ift. Da die Berticalprojectionen 
der Geſchwindigkeit des Waflerftrahles in A und W 

c sin.v und cı Sin.v, 
find, fo folgt die mittlere Geſchwindigkeit, mit welcher <, durchlaufen wirb: 


C1 sın.v 
a Ede , und daher auch 


> 
24 
"ce 8in.v + c, sin.v, 
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Hiernad) iſt 


8 28, 


ev csinv + c sin.v' 
und baher der Weg, welchen bie Schaufel während der Füllung durd) 
läuft: 
—— 22,0 
e8in.v + c, sin.v, 


Nimmt man mm erft für 2, einen Näherımgswerth an, und berechnet mit 
Hülfe diefer Tormel s, fo fann man auch die entfprechenhe Stelle der 
Schaufel Z, GC, aufzeichnen; und trägt man über diefelbe den Querſchnitt 
F= = = des Waſſerkorpers zwiſchen je zwei Schaufeln, fo 
kann man unterfuchen, ob die Oberfläche WW des Ietteren die angenommene 
Tiefe MN — e, unter ben Eintrittspuntte A hat. Iſt dies nicht der 
Tall, fo muß man ein anderes 2, annehmen, s von Neuem beftimmen, umd 
die vorige Probe wiederholen. Findet auch dann noch Feine Uebereinſtimmung 
swifchen den angenommenen und beftimmten Werthen von ze, ftatt, fo ift die 
je8 Verfahren nochmals anzuwenden. 


8. 206. Leistung der Kropfräder. Die Leiftung der Räder im Kropf: 
gerinne zerfällt, wie bei einem obericjlägigen Habe, in eine Stoß- und in 
eine Drudleiftung; es ift auch die Formel fir bie Leiftung beider genau 
biefelbe, nur macht die Beitimmung des Waflerverluftes verjchicdene Rech: 
nungen nöthig, benn während dort diefer Berluft in dem allmäligen Ablaufen 
des Waſſers aus den Zellen feinen Grund hat, entfteht er bier burch das 
Entweichen des Waſſers in dem Zwifchenraume zwifchen dem Habe und 
dem Kropfe. Wir haben aljo hier zu unterfuchen, auf welche Weife und in 
welcher Menge das Wafler in dieſem Zwiſchenraume, den man deshalb and) 
den ſchädlichen Raum nennen kann, erfolgt, und müſſen hiernach die Wirkung, 
welche baburch dem Rade entzogen wirb, berechnen. Segen wir nun, wic 
bei den oberjchlägigen Rädern, die Eintrittsgeſchwindigkeit des Waſſers in 
den Theilfreis des Rades — ci, die Geſchwindigkeit des Rades in Theil 
freife, = vi und den Winkel ch Moi, Fig. 422, zwifchen den Richtungen 
diefer Gefchwindigfeiten, — «,, fo haben wir wieder die Stoßleiftung: 

—_ (&1 008. 0 = m) 21, 9, 
9 
Bezeichnen wir ferner den Niveauabſtand DA, zwiſchen dem Eintritis⸗ 


punkte W und der Oberfläche des Unterwaſſers durch A;, und nehmen 
wir an, daß von dem Auffchlagguantum Q nur der Theil 9, — EQ im 
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Kropfe zur Wirkung gelange, fo können wir die Drudleiftung des Waflers 
— h,Qy, und genau wie bei einem oberjchlägigen Rade bie Totalleiftung 


L=Pv= (era + kus) 0 ſetzen. 


Um mit Hülfe der vorſtehenden Formel die Leiſtung des Kropfrades be⸗ 
rechnen zu können, ift noch nöthig das Verhältnig & — * zu ermitteln. 


Der Arbeitsverluſt, welcher aus dem Entweichen des Waſſers durch den 
Spielraum (franz. jeu; engl. back-lash) des Rades im Kropfe hervor- 
geht, ift bei dem Stoße des Waſſers unbedeutend, da der eintretende Wafler- 
ſtrahl diefen Spielraum in der Regel nicht unmittelbar trifft; anders ift e8 
aber bei dem ‘Drude beflelben, denn hier findet ein ununterbrochener Wafler- 
verluft ftatt, während eine Schaufel P. C, (Fig. 418) nad und nad in 
tiefere Stellungen EZ, Gꝛ, E,G, u. |. w. kommt, ehe fie die tieffte Stelle F 
erreicht. Es bildet hier der Spielraum Ausflußöffnungen Z,, Z,..., durch 
welche das Waſſer mit veränderlichen Drudhöhen ausfließt. 


Bezeichnen wir wieder bie Radweite durch e, und fegen die Weite des 
Spielraumes oder den Türzeften Abftand der Radichaufeln vom Kropfboden 
durch o, fo können wir ben Querſchnitt der Deffnung, durch welche das Wafler 
aus einer Zelle in die nächſt tiefere fließt, — oe. fegen; und find nun 
während des allmäligen Niederganges ber Zelle die Drudhöhen, oder Tiefen 
DL ber Ausflugmündung unter ben barliber ſtehenden Waflerfpiegeln nad) 
und nad Z,, L,, u. f. w., fo folgen die entfprechenden Ausflußgefchwindig- 
feiten 

vi — V2gı® vs —= V 20la u. f.w,, 
und Ausflugmengen innerhalb eines Zeitelementes r 
Vi = 6er VYaglı, hr = 6er V29% u. ſ. w.; 
ober, wenn man noch einen Ausflußcoefficienten a einflihrt, 
Vi = uoer V2oı, Vꝛ = uoder V2gl, u. ſ. w. 

Diefe Waffermengen finten unbenugt von den Höhen DK — kı ,k, u.f.w- 
herab, um welchen je zwei benachbarte Waflerfpiegel in den Radzellen von 
einander abftehen; es find daher bie durch die Waflerverlufte 91, 9, u. f. w. 
herbeigeführten Arbeitsverlufte : 

Yıkıy = ucer Vaoı kıy, Vaksy = ucer V291 Ryy,uf.w, 

Die Summe diefer Berlufte giebt den Arbeitsverluft der Radzelle 

4, = Woer V29.7 (k Vn 4 kV, + .) 

Nun iſt aber die Länge des Kropfes — Na, und bie Zeit, während eine 
Schaufel denfelben mit der Geſchwindigkeit » durchläuft: 

Weisbach's Lehrbuh der Mechanik. IL 3] 
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da 


=, 


v 
fegt man daher = = ri fo folgt 
— (kV u 
Am use 08 Vagy (it mVarı 
zieht man dieſen Arbeitsverlujt von der Arbeit A—= Vh,y = Fehsy ab, 
weiche das Waſſer einer Schaufel beim Herabfinfen von der Kropfhöhe ver⸗ 
Big. 422. 





richten witrde, wenn fein Wafferverfuft ftatt Hätte, fo erhält man bie wirt 
liche Arbeit des Waſſers einer Schaufel 
_ 0098 y5,.m Va thVıu +: 
A—Aı =Fehr(1-u0n, V2g- ) 
und daher die entſprechende Arbeit des Waſſers durch Druck 
mu) _yy—au _ #000 V 29 (hVh +MV--) 
DAN ger (Ü Fr mh, ) 


_ uoqua V29 kVh + kV + 
mr 
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oder mit Anwendung der Simpfon’jchen Kegel: 


{1 _#00aV 2g kV, +4k VI +2%, VI, +4R, VI, +) Ohsy 
Fv 12h, " 

Es fällt folglich die Drudfeiftung des Waſſers im Kropfe um fo größer 
aus, je größer die Radgefchwindigkeit v und je größer der Querfchnitt F’ 
des Waſſers einer Zelle, d. i. je ftärker die Radfüllung ift. 

Um die Rechnung ausführen zu können, hat man ben Bogen A, F in 
Nı, z. B. in vier gleiche Theile zu theilen, duch die Theilpunfte Schaufemn 
zu legen, über diefelben die Duerjchnittsfläche aufzutragen und die Höhen %,, 
ka... ſowie li, Iz... mit dem Zirkel abzunehmen. Hierbei ift nicht außer 
Acht zu laſſen, daß an den Stellen, wo das Waſſer aus einer Zelle unter 
dem Wafler der vorausgehenden ausfließt, die Werthe 7,, ls... in’ bie von 
kı, ka... übergehen (f. Band I, $. 399). 

Auch fließt noch Waffer feitwärts durch den Raum zwifchen den Rad- 
frängen und dem Kropfboden ab, weil die Einfaſſungswände oder fogenann- 
ten Waſſerbänke nicht genau am ben äußeren Stirnflächen der Radkränze 
anfchliegen, fondern 1 bis 2 Zoll davon abftehen. Der Inhalt der Ans- 
flugöffnung ift hier bo, wenn b ben Bogen bezeichnet, in welchem das Waſ⸗ 
fer einer Zelle den Kropf berührt, die Druckhöhen find die verinderlichen Ab⸗ 
flände m, ms u: f. w. der Oberfläche des Waſſers in der niebergehenben 
Zelle iiber der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle bildet, und 
das verlorene Gefälle ift ber veränberliche Abftand p,, 2, u. f. w. dieſes Waf- 
ferjpiegel8 von dem tiefften Waflerfpiegel A,. Aus diefen Höhen m,, m.... 
und 9, Pa... folgt der Arbeitöverluft, welcher aus dem Entweichen des Waſ⸗ 
fer8 auf diefem Wege hervorgeht, 


A, —23 won“ V2 9.7 (a Im + Ym + Im + m Vm +, . 
und es ift daher bei Inbetrachtnahme von beiden Wafferverluften, wenn 
man nur drei Schaufelftellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung 


RT ARE 
n=|1-2, (m Vo +40 Vi + m Vi 


+2); = (0, V ms +42 Vm +P: Vm,))| Qh,Y. 
Sest man diefe Arbeit Z, = &Qh,Y, jo hat man folglich 


=|ı _ u6sdaV2g 
— 6 Frh,; 





(Bo Vin + 43 Vn +% Vi 


+24 2 (9 Vm +42 Vm +2, Vm))]- 
31” 
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$. 207 _ Andere Arbeitsverluste. in weiterer Berluft tritt noch dann ein, 
wenn die Oberfläche des Unterwafjers nicht mit der Oberfläche des Waflers 
in der tiefften Zelle in einerlei Niveau fteht, wie 3. B. in Fig. 423 vor 
Fig. 423. Augen geführt wird; denn bier fließt for 

\ gleich Wafler aus der Zelle BDD, Bı. 

wenn die Schaufel B, D, die Schwelle FG 

überfchritten hat, es nimmt alfo baffelbe 

außer der Radgefchwinbigfeit » noch eine 

_ Gefhwindigfeit an, welche durch den Nir 

„veauabftand FA erzeugt wird. Diefer 

Niveauabſtand ift aber veränderlich, er hat 

im erften Augenblide, wenn die Schaufel 

über die Schwelle weggegangen und bie Deffnung bei F entftanden ift, fei- 
nen größten Werth, wird aber immer Meiner und Heiner, je mehr Waſſer 
aus dem Raume BD Di Bi gefloffen ift, und fält endlid, Null aus, wenn 
beide Wafjerfpiegel in einerlei Niveau gefommen find, alfo der Ausflug 
durch Bi F beendigt ift. Dec mittlere Werth dieſes Nivenuabftandes läßt 
ſich 1/5 %4 fegen, wenn A, die anfängliche Tiefe des Waſſers in der unter 
ſten Zee ift, und daher die Geſchwindigkeit des abfließenden Waſſers nicht 


” wo, 9J . 
. Er fondern Primer] + Yahg; da wir indeffen den der Geſchwin⸗ 


digkeitshöhe 5 entſprechenden Verluſt an Leiſtung ſchon beim Stoße in 
Abzug gebracht haben, ſo bleibt daher nur noch die Leiſtung 
LU=!Qhr 
von der gefundenen Nugleiftung abzuziehen. Man erfieht hieraus, dag es 
nicht vorteilhaft ift, unter dem Kropfrade einen Abfall anzubringen, daß 
fi) daher nur dann feine Anwendung reditfertigen läßt, wenn man einen 
veränderlichen Unterwafferftand Hat, fo daß bei hohem Waſſer zu befürdhten 
ift, daß das Rad im Waffer watet, indem das Wafler im Untertheile des 
Rades tiefer fteht als im Abzugsgraben. 

Außerdem laſſen fich noch mehrere Arbeitsverluſte des Kropfrades angeben. 
Zunächft Haben wir zu beridfichtigen, daß das Wafler bei feiner Bewegung 
im Kropfgerinne eine Reibung zu überwinden hat, deren Coefficient & nad) 
Band I, $. 476 fir Geſchwindigkeiten von 4 bis 6 Fuß 0,00769 gefegt 
werben kann. Der entſprechende Gefällverluft ift (Bb. I, 8. 475): 


daher Hier, wo 3 bie Länge des Kopfes, p den Umfang und F den Inhalt 
des Wafferprofiles bezeichnet, aljo 
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5 — rc und annähernd -7 
12 
geſetzt werden kann, 
ks — 2 — 0,0002461 va, 
5 — 29 — 1°’ 


und der entfprechende Bert an mechanifcher Arbeit: 
' 2 
L, = 0,0002461 ar. 


Endlid) müflen wir auch den Widerftand ber Luft gegen die Bewegung 
der Schaufeln, und vielleicht auch nody den, welchen die Radarme zu über⸗ 
winden haben, berückſichtigen. Der Wiberftandöcoefficient der Luft ift hier 
nad) Band I, $. 512, & — 1,25, und bie Formel für diefen Widerſtand 

v? 

— $F y "29 ’ 
wo F' die Fläche, ſowie Y die Dichtigkeit der Luft bezeichnet. Führen wir 
nun nad) Band 1, 8. 393, für 7 = 0,0800 Pfund ein, fo erhalten wir 
diefen Widerjtand 

— 0,0016 F'v2, 
ober, wenn wir bie Fläche gleich fegen dem Inhalten .de ſammilicher nScaus- 
feln des Rades, denfelben 

— 0,0016 ndev?, 
und demnad) den entiprechenden Berluft an mechanifcher Leiftung: 

L; = 0,0016 ndev®. 

Bei den gewöhnlichen Berhältnifien betragen alle diefe Verlufte zufammen 
nur wenige Procente der ganzen Rableiftung, wie wir auch in einem 
Beifpiele weiter unten fehen werden. 


Leistungsformel. Wir fünnen nur einen Ausdrud für die vollftän- 
dige Leiftung eines Kropfrades angeben, wenn wir außer ben im vorigen 
Paragraphen gefundenen Arbeitsverluften auch die Arbeit ber Zapfenreibung 
in Betracht ziehen. Nach dem Borftehenden ift die Drudwirkung bes 
Waſſers — EQh,y und wenn wir, wie bei den oberfchlägigen Waſſer⸗ 
räbdern, die Arbeit ber Zapfenreibung ꝙ - Gv fegen, fo bleibt die Nuß- 
leiſtung 

12 = 2, = (ame Zmdı + 8%) 09 —p GV 


9 
übrig. 


zur Oberfläche des Unterwaſſers gemeſſen, durch A, fo können wir wieder 
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Bezeichnen wir das Totalgefälle, vom Waſſerſpiegel bes Oberwaſſers bis 
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ce? 
h,h,—=h— 11 29 
ſetzen, und erhalten nun: 


_ fa cos. — vı)v ( _ q } mr 
L ne + Elh 1,1 29 Qy p z Ger. 

Um nun denjenigen Werth der Eintrittsgefchiwindigteit c, zu finden, bei 
welchen die Leiftung am größten ausfällt, haben wir nur zu unterfuchen, 


wenn 
cı 21 608.0, [4 _ 11.8.0 3 c08.0 ) j 
oder ⸗ vi COS. a) 
IU — 


ein Maximum wird. Es iſt hier derſelbe Fall wie in Bd. I, $. 500, und 


daher wie dort 
__ d1 608. 0, 


Aa IE 
zu ſetzen. Die entiprechende Marimalleiftung iſt: 
— _ cos. a v nr 

z= [en (? L1.E 3\ er 9,0% 
vi C08. 0 
1,1. 
und ebenfo 1,1.& nahe — 1 ift, aud) c, nahe — v, ; wegen ber leichteren 
und fichereren Einführung des Waflers in bie Zellen macht man aber 


Cı 608.0, — 2v, , läßt aljo das Wafler noch einmal fo fchnell in das Rad 
eintreten, als diefes umläuft, weshalb man die effective Radleiſtung 


— 446 u r 
L= ſen — (u — 2) 2] Ir 9, 6v 
erhält. 

Da diefer Ausdrud fir" die Leiftung eines rüdenfchlägigen Rades nicht 
wejentlich verfchieden ift von dem für die eines oberfchlägigen, jo ift ohne 
weitere Unterfuchung leicht einzufehen, daß auch die vortheilhaftefte Umdre⸗ 
hungszahl (ſ. $. 196) nahe diefelbe fein werbe. 








Die Formelc, — giebt ung, da a, Mein, alfo cos.«, nahe 1 





$. 209 Effective Leistungen der Kropfräder. Ueber die Wirkungen 
mittelfhlägiger Kropfräbder find von Morin an ziemlich gut conftruir- 
ten Rädern mehrfache Verfuche angeftellt worden. Morin vergleicht die 
Ergebniffe feiner Verſuche mit den entjprechenden Werthen, welche die theoreti- 


Ihe Formel 
Pr — (er v)v + h,) — 
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giebt, und findet num, daß eine ziemlicd, gute Uebereinſtimmung fich heraus: 
ftellt, wenn man den legten Ausdrud durd) einen Erfahrungscoefficienten x 
multiplicirt, alfo 
v—q (et v)v 4 h) Qy 

fegt. Das erfte von den Rädern diefer Art, welches Morin in Unter 
ſuchung zog, war aus Gußeifen, hatte hölzerne, chief gegen die Schlige ges 
ftellte Schaufeln und befand fich in einem fehr eng anſchließenden eifernen 
Kropfe. Es hatte eine Höhe von 6!/; Meter, eine Breite von 1!/, Meter, 
ein Gefälle von 12/, Meter, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter 
Geſchwindigkeit um, während das Wafler mit 2,8 bis 3,2 Meter Gejchwin- 
digkeit durch eine unter einem geneigten Schugbrete befindliche Mündung 
eintrat. Der Coefficient x ergab fi) im Mittel 0,75 und der Wirkungs⸗ 
grad, mit Einfchluß der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rab, 
an welchem Morin Berfuche angeftellt Hat, war ebenfall® eifern und ging 
in einem fehr eng anfchließenden Kropfe aus Sandfteinguadern; feine Höhe, 
wie feine Weite, war 4 Meter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 
2 Meter. War die Gefchwindigfeit des Nades 47 bis 100 Proc. von der 
des durch einen Ueberfall zugeführten Waſſers und zwar innerhalb der Gren- 
zen 0,5 bis 1,8 Meter, fo blieb der Coefficient x ziemlich derfelbe, nämlich 
0,788, und ber Wirkungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Rade 
wurden zwei Derfuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waſſereinlaufe mit 
Spannjchüge und die andere bei einer Waflerzuflihrung durch eine Ueber: 
fallihüge. Diefes Rab war größtentheild aus Holz und hing in einem eng 
anschließenden Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. 
Bei der Spanufchlige ergab fi, im Mittel xy = 0,792, bei der Ueberfall- 
Ichlige dagegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Falle 0,54 
und im zweiten 0,67. Nimmt man nun aus diefen Angaben Mittelwerthe, 
jo erhält man fir mittelfchlägige Kropfräder mit Spannſchützen die Leiſtung: 


L= 077 (ee @ — v)v 4 h,) * 
und für die mit Ueberfallſchützen: 
L = 0,80 (ern? + h,) Jy. 


wovon jedoch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen ifl. Die größere 
Wirkung bei der Weberfallfchiige hatte ihren Grund darin, daß hier das 
Waſſer langfamer eintrat, als bei der Spannſchütze, und deshalb faft nur 
durh Drud wirkte Noch folgt aus den Verſuchen Morin’s, daß der 
Wirkungsgrad abnimmt, wenn das Waffer mehr ald die Hälfte oder zwei . 
Drittel der Räume zwifchen ben Schaufeln ausfült, daß die Wirkung ſich 


488 Erfter .Abfchnitt. Viertes Gapitel. [$. 209. 


nicht fehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigfeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen hat Berfuche (ſ. die oben angeführte Abhandlung beffelben) an 
einen 23 Fuß hohen und 4'/, Fuß weiten Kropfrade angeftellt. Dieſes 
Rad hatte noch zwei Eigenthlimlichkeiten; e8 waren nämlich die 69 übrigens 
gut ventilirten Schaufeln deſſelben genau fo gebedt, wie bei oberfchlägigen 
Rädern, und es beftand die Schüge aus zwei Theilen, wovon, je nachdem 
es der Wafferftand erforderte, bald bie eine oder obere, bald die andere ober 
untere gezogen werben fonnte. Obgleich dev Kropf fehr genau an das Rad 
anſchloß, fo fand Egen den Wirkungsgrad diefes Rades in günftigften Falle 
dod) num 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Aufichlag pr. Secunde und 
bet 4 Umdrefungen pr. Minute, denfelben gar mır 0,48. 

Berfuche mit einem mittelfchlägigen Kropfrade werben nod) in Bulletin 
de la Societ& indust. de Mulhouse T. XVIII, (ſ. Polytedjn. Centralblatt, 
Bd. IV, 1844) mitgetheilt. Dieſes Rab war von Holz, Hatte eine Höhe 
von 5 Meter und eine Weite von 4 Meter, und beftand aus drei Abthei- 
fungen, welche durch zwei Mittelkränze hervorgebracht wurden. Das Kropf 
gerinne ſchloß fich an ein parabolifche® Gerinne von 0,2 Meter Höhe au 
und das Wafler trat in diefes durch eine Ueberfallichlige mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; e8 war baher die Eintrittsgeſchwindigkeit c ungeführ 2,8 Dieter. 
Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und die Umfangsgeſchwindigkeit des 
Rades 11/, bis 3 Meter. Die Waſſerfüllung war !/, bis 2/,, und der 
Wirkungsgrad fiel bei größerer Zellenfüllung größer aus, als bei Mleinerer 
Füllung der Zellen; nämlich bei ftarfer Füllung 0,80, bei mittlerer aber 
nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Verfuche über bie 
Leiftungen bei verfchiedenen Füllungen ließen fid) hier, da jede der Abtheis 
lungen des Rades bejonders beaufichlagt werden Konnte, jehr bequem und 
fiher ausführen. 

Durd) Bremöverfuche an einem eifernen mittelfhlägigen Waſſer— 
rade von 20 ſächſiſche Fuß Höhe, 3 Fuß Breite und mit 48 Schaufeln, 
welches das durch eine Couliſſenſchütze zugeführte Wafler in der Höhe des 
Radmittels auffing, wurde vom Berfafler in Berbindung mit den Herren 
Profefforen Brädmann, Beuner u. f. w. (f. „Civilingenieur“ Bd. I) 
Volgendes gefunden. 

Bei dem Füllungscoefficienten e — 1/, und dem Gefchwinbigfeitsver: 
hältniſſe & = !/, machte da8 Rad 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und 
feiftete 12'/, bis 12 Pferbefräfte, wogegen die disponible Leiftung QAy 
— 19 Pferdefräfte betrug; es war folglich der Wirkungsgrad diefes Hader: 

12,5 


.„12 
n = 19 = 0,65 bis 19 == 0,63. 
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Beifpiel. Es fei für einen Aufihlag Q = 20 Eubiffuß pr. Secunde und 
für ein Gefälle h — 9 Fuß die Anordnung und Berechnung eines mittelichlä- 
gigen Kropfrades Fig 424, von 16 Fuß Höhe und mit 8 Fuß Umfangsgeichtwin- 
bigfeit zu vollziehen. 

Big. 42. 


Nehmen wir die Madtiefe ober Krangbreite d— 11, Fuß an, und laſſen 
wit die Rabzellen halb füllen, fo erhalten wir zunächft die Rabweite: 
-29_2:9% " 
534 vu. 
Laſſen wir nun das Waſſer mit der Geſchwindigkeit 

c=w=%r=%.8= 12 Buß 

eintreten, fo erhalten wit das zur Grzeugung biefer Geſchwindigkeit nöthige 

Gefälle: 


. 
HH-BR=h= 14.5 = 11.016.122 — 2,54 $uß. 
Ziehen wir diefes Gefälle von dem Totalgefälle ab, fo bleibt für das Gefälle 
im Kropfe: 
BF=h=h-h= 
und es felgt für en Winfel ACF 
dem Rabtiefften 7° feht, 


@s=1-M=ı- 
und hiernach 


2,54 = 6,46 Buß, 
, um welden die Gintritteftelle A über 





646 _ 
1 _ 





— 0,8075 = 0,1925, 


= 78054‘. 
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Laſſen wir num den zufretenden Waſſerſtrahl um den Winfel cAr 
= 251, Grad vom Rabumfange abweichen, fo erhalten wir bie Neigung des 
Waſſerſtrahles in A gegen ven Horizont: 

B4A= 0— «= TR054‘ — 25030‘ — 58924‘, 
und es find nun bie Goorbinaten des Scheitels O, der Parabel, in melder var 
Wafler dem Rade zuzuführen ift: 


— —2R 
0UM=zı= — = 0,016. 144 (sin. 530 24)2 — 1,48 Fuß 














und 
ar 
M=y- ve = 0,016.144 sin. 73012° = 2,21 Fuß. 
Fig. 426. 





Die Mitte P der Schügenmündung iſt auf dem Parabelbogen OA, und zwar 
moglichſt nahe am ade anzunehmen, übrigens aber fo zu formen, baß ihre 
Are bie Tangente an biefem Bogen bildet. Legt man biefe Mündungsmitte P um 
0,54 Buß über A, fo folgt die DrudKöhe für diefelbe: 

ho = hy — 0,54 = 2,54 — 0,54 = 2 Buß, 
daher die Aueflußgeſchwindigkeit 
co = 095 V2gh, = 0,95 V135 
und nimmt man noch die Mündungsweite e, = 
folgt die Mündungehöhe: 


== 








0,62 Fuß, 
— 0,25 = 3,75 Fuß an, je 





= 0,502 Fuß. 
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Geben wir dem Rabe 18 Schaufeln, fo erhalten wir den äußeren Abſtand 
zwifchen je zwei Schaufeln 
_2na _2n.8 _ 3,1416 | 


Nehmen wir an, daß die Schaufel EG den Weg EL, = 8 = 0,9 Fuß 
zurüdlege, während fie noch Wafler aufnimmt und zeichnen wir hiernach nicht 
allein die Stellung E,G, der Schaufel, fondern auch den Duerfchnitt des Wafler: 
förpers in dem entfprechenden Augenblick ver Zellenfüllung auf, fo können wir 
nun auch die Tiefe MN — 2, des Waflerfpiegele W unter ber Ginirittsftelle A 
abmeflen. Dan findet auf dieſe Weife z, — 1,25 Buß, und es ift hiernach die 
Geihwindigfeit des bei W auffallenden Waflers: 


s=Ve+ 292, = Vi + 625.125 = V222 — 14,9 Buß, 
fowie die Abfeiffe ves Punktes W: 


zu =0N=zr+ 2. = 1,48 + 125 = 2,73 Fuß, 
die Ordinate beffelben 


—— 278 
Yı -W#=yVa=aa VER = 50 sus 


und für den Neigungswinfel c, WD = », bes in W einfallenden Waflere 


— 20 5,466 
tang.y, = — = 30 7 1,82, wonad 
v1 — 61°13° folgt. 
Da nun 
c sin. — 12 8in. 530 24 — 9,634 und 
ci 8in.v, = 14,9 sin. 61013° — 13,069 ift, fo folgt 
22, 2.125 _ 25 _ 
csin.» + cısin.v, 22,693 22,693 0,1102, 
während 
s _ 09 _ 
7 = > 01125 giebt. 


22, 
ci Sin. + c, sin.v, 
und — flein genug um s — 0,9 und 2, = 1,25 Fuß als die richtigen anfehen 


Jedenfalls ift die Differenz zwilchen dieſen Werthen von 


zu fönnen. 
Ferner ift für den Winkel WCF = 9, um welden der Anfangspunft W 
des waflerhaltenden Bogens WF' vom Nadtiefſten F’ abfteht, 


_ CD __CB+z _ 1544123 _ 
008.07 — u 7 — — 7 = 0,3671, 
wonad 4, — 68028’, und die Abweichung der Richtung bes Waflerfirahles von 
der Bewegungsrichtung des Rabes in W: 


a =M — rı = 68028° — 61013' = 715° folgt. 
Da das wirkfame Drudgefälle im Rabe 
FD=Eh,h=h — 2 = 646 — 125 = 5,21 Fuß, - 
und die Gefchwindigfeit des Rades WW: 
v = 2» = 2: —= 76 Fuß if, 
fo folgt die Leiflung diefes Kropfrades ohne Rückſicht auf die Waflerverlufte u.f.w.: 
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(& cos. — —0 + %,) 9 

[0,032 (14,9 cos. 7°16° — 7,6).7,6 + 5,21] 20.61,75 
(0,032 .7,10.7,6 + 5,21). 1235 = (1,75 + 5,21)..1235 
= 6,96.1235 = 8596 Fußpfund. 

Big. 426. 









IR die Weite des Spielraumes im Kropfe e — Soll und nimmt man 
# = 0,7 an, fo hat man 





uada Väg — 0,7. Ya .8.7,906 arc.780 4 = TR. a0 = 25. 
Da ferner 628.8 
75 9Q .2mun _2maQ _ 628.8. _ ,. 








nue 60 ne 43.4 
und A, — 5,21 ift, fo folgt 
nonaV2g _ _2,4 
Fin, 523.521 
IR noch der mittlere Werth von x V 705, ferner d=1 und ber mittlere 
Berth von Y,p V m = 1,0, fo folgt 
= 1— 0,0932 (0,5 +.) =1 — 0,0932.0,755 =1— 0,070 = 0,9% 
und bafer bie effective Rableiftung 
L= ——— + Eh) 99 =(1,75 + 0980.521). 1285 
= 6,595. 1235 = 8145 Sußpfund. 


= 0,0982. 
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Wenn hiervon die übrigen Nebenhinderniſſe, der Luftwiderſtand und vie 
Zapfenreibung 645 Yußbfunb verzehren, fo if die Nupleiftung biefes Mades 
L = 7500 $ußpfund = 15), Pferdefräfte, 
und der Wirfungsgrab beffelben: 
. L 7500 25 
Sg Snsam-m 0m. 

Unterschlägige Wasserräder. Die unterfhlägigen Waffer- 
räder hängen in der Regel in einem Gerinne, welches mit feinem Boden 
und mit feinen Seitenwänden das Rab möglichft genau umfclieken fol, 
damit fi fo wenig mie möglich, Wafler der Wirkung deſſelben auf 
das Rad entziehen Tann. Aus diefem Grunde ift aud) die Anwendung von 
einem Kropfgerinne, welches da® Rad längs eines Heinen Bogens con 
centriſch umfaßt, zweckmäßiger, als die Anwendung von einem Schnur- 
gerinne, weldes das Rad nur tangivt. Ueberdies gewährt das Kropf» 
gerinne, wenn es ſich nur auf ber einen Seite bes Rades befindet, noch ben 
Nugen, daß das Waffer in ihm nod) eine Druchwirkung hervorbringen Tann, 
welche beim Schnurgerinne ganz ausfällt. Die Berechnung eines folchen 
unterfchlägigen Rades im Kropfgerinne (Fig. 427) ift, wenn der Kropf AB 
menigftens 3 bis 4 Schaufeln umfaßt, genau fo durchzuführen, wie bie eines 

3. 427. mittelfchlägigen Kropfrades. Auch 

2 find die mittel- und unterſchlägigen 

Kropfräder nad) gleichen Regeln zu 
conftuiren, da fie ſich weſentlich 
nicht von einander unterfcheiden. Man 
wendet auch hier meift einfache radial 
geftelte Schaufeln an; zuweilen neigt 
man fie jedoch unten etwas nad) der 
Schüge zu, damit fie auf der anderen 
* Seite des Rades kein Waſſer mit 
empor — Nicht ſelten ſetzt man fie ſogar aus zwei Theilen BD und 
DE, $ig. 428, fo zufammen, daß diefelben einen Winkel BDE von 100 
Big. 428. bis 1209 einſchließen. Es laſſen 

ſich hier große Oeffnungen im 

Boden ausſparen, ohne befürchten zu 

müffen, daß das Wafler durch dies 

felben nad) innen überfließt, und des» 

‚ halb läßt man bie Zellen dieſer 

Rader auch in der Regel zur Hälfte 

oder zwei Drittel vom Wafler ans 

füllen, wendet alfo den Fullungs⸗ 

coefficienten & — Y/, bis */, an. 

Um das Ueberlaufen des Waflers 
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nad innen zu verhindern, oder um einen größeren Faſſungsraum zu erhalten, 
wendet man hier oft größere Radtiefen von 1'/, bis 1'/, Fuß au. Die 
tangentiale Einführung des Waflers ift hier noch leichter zu bewerkftelligen 
als bei mittelfchlägigen Rädern. Um die Schlügenmünbung möglichft nahe 
an das Rad legen zu können, wendet man ein geneigte® Schugbrett S, 
Fig. 428, an, deflen untere Kante noch abgerundet wird, um die partielle 
Sontraction bes Wafferftrahles zu verhindern. 


Unterschlägige Kropfräder. ebenfalls ift die Leiſting unter- 
fhlägiger Kropfräder noc Heiner als bie mittelfchlägiger, wo das 
Drudgefälle immer ein größeres ift. “Der Grund hiervon ift leicht zu er- 
meilen, da bei der Wirkung des Waflerd durch den Stoß mindeftens die 
Hälfte der disponiblen Leiſtung verloren geht, während bei der Druckwirkung 
durch da8 Entweichen des Waſſers im fchädlichen Raume höchſtens !/, an 
ber zu Gebote ftehenden Leiftung verloren wird. Die hierüber angeftellten 
Verſuche haben dies aud) zur Genüge bewiefen. Das eine Rab, an welchem 
Morin Berfuche angeftellt hat, war 6 Meter body und 1,6 Meter lang und 
hatte 36 radial geftellte Schaufeln. Das Schupbret war 341/30 gegen 
den Horizont geneigt und die Mündung unter demfelben ſtand noch 0,78 Meter 
vom Anfange des Kropfgerinne® ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 


. 1,9 Meter, die Drudhöhe vor der Ausflußmündung im Mittel 1,4 Meter, 


es war demnach das Drudgefälle ungefähr 0,5 Meter. Die Umfangs- 
geichtwinbigkeit des Rades war 2 bis 4 Meter, und die Gefchwindigfeit des 


eintretenden Waſſers 5 bis 5'/, Meter. So lange — den Werth — 0,63 
nicht übertraf, ergab fich der Wirkungsgrad im Mittel 7 — 0,41, wem 
aber — zwiſchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ftellte fidh 7 im Mittel 


nur 0,33 heraus. Wenn die jchon früher gebrauchten Bezeichnungen c, v, 
Q und h aud) Bier gelten, fo hat man hiernach für die Leiftung biefes Rades, 
ohne Rüdficht auf Zapfenreibung, ” te Halle: 


Po — 0,74 (— B) 05. 
und im zweiten: 
Du = 00 (EI " + )0r. 


Das zweite Rad, mit welchem Morin noch Verſuche angeſtellt hat, war 
beinahe 4 Meter hoch, ungefähr 0,8 Meter weit, 0,3 Meter tief und hatte 
nur 24 Schaufeln. Das Wafler flog aus der Mündung eines verticalen 
Schutzbrettes, und gelangte von da durch ein 0,8 Meter langes horizontales 
©erinne bis zum Rabe. Diefes Gerinne fowie der Kropf war von Duaber- 
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fteinen, und es hatte der fchädliche Kaum nur 0,005 Meter Weite Das 
Gefälle betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Drudhöhe des Waffers 
hinter ber Schüige aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die VBerfuche wurden 
bei ſehr verjchiedenen Umfangsgefchwindigkeiten des Rades angeftellt, bei 
ſehr Meinen Geſchwindigkeiten war ber Wirkungsgrad auch fehr Hein, bei 
ber mittleren Gejchwindigfeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
wenn dann die Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers hiervon nicht viel 
verfchieden war, fo ftellte fich der größte Wirkungsgrad 0,49 heraus. Für bie 


Geſchwindigkeitsverhältniſſe innerhalb der Grenzen — — 1, und — = 


bat fich im Mittel genau wie beim vorigen Rade 7 — 0,74 berausgetel, 
daher auch hier die Formel 


Po = 0,74 (EI + 4) Qy 
gilt. 
Morin maht nun mit den Nefultaten feiner Verfuche an Kropfräbern 
überhaupt folgende Zufammenftellung. Yür diefe Räder läßt ſich fegen: 


n = 0,40 bis 0,45, wenn hı — Yıh 
n = 0,42 bis 0,49, wenn hh — 2/5; h 
n = 0,47, wenn hı —= Y;h und 
n = 0,55, wenn h, — 3/4 7 ifl. 


Beifpiel. Man foll die Leiftung eines unterfchlägigen Kropfrades von 
15 Fuß Höhe angeben, welches in der Minute 8 Umprehungen macht, ein Gefälle 
von 4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Gubiffuß benutzt. Die Umfangs: 
geſchwindigkeit ift 8.15 
nua N. 
u = 50 — 6,283 Fuß; 
und wenn nun die Waſſergeſchwindigkeit doppelt ſo groß iſt, ſo hat man die 
Drudhöhe des Waſſers vor dem Schutzbrete, oder das ſogenannte Stoßgefaͤlle 


% 
— ia — 1,1. 0,016 .12,5662 — 2,779 Fuß; 


daher bleibt für Drudgefälle A, — 4 — 2,779 = 1,221 Fuß übrig, und es if 

nun bie theoretifche Leiftung: 

L= (0,032. 6,283° + 1,221) .20 .61,75=(1,263-+ 1,221) . 1235 —3067 Zußpfb. 
Nun hat man aber hier A, nur: 


-——h=03%h, 


baber möchte der Coeffeiem n nur 0,42 zu ſetzen, alſo die Leiſtung 
L — 0,42.3279 — 1288 Fußpfund 
anzunehmen, und hiervon felbft noch die Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen fein. 








Räder im Schnurgerinne. Die ſchwächſten Leiftungen liefern die g. 212 
unterfchlägigen Räder in Schnurgerinne, weil diefelben nur durch den 
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Waſſerſtoß in Umdrehung geſetzt werben, und weil fie überdies noch ein ber 
deutendes Wafferquantum unbenugt fortgehen lafjen. Sie fommen nur bei 
unbebeutenden Gefällen von noch nicht 4 Fuß vor, weil hier die Anwendung 
eines Kopfes noch keine weientlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer ge- 
tingen Leiſtung erfegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbi- 
nen, ſwovon in ber Folge die Rebe fein wird. Man giebt diefen Rädern 
nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und verfieht fie mit 24 bie 48, meift radial 
oder unten wenig nad) der Schüge zu ſchräg geftellten Schaufeln. Die 
Schaufeln müfjen dreimal fo breit gemacht werden, ald der antommende 
Waſſerſtrahl did ift, weil das Waller nad) vollbrachtem Stoße mit dem 
Rode eine Gefchwindigfeit annimmt, die bei der größten Wirkung 35 bie 40 
Brocent der Geſchwindigkeit des Waſſers vor dem Stoße ift, daher ber fort- 
fließende Waflerftrom 2'/, bis 3 mal fo did ift, ala der anfommende Baj- 
ſerſtrahl. Im der Regel ift der anfommende Waſſerſtrahl 4 bis 6 Zoll 
dich, daher bie Höhe des fortgehenden Waſſers 10 bis 18 Zoll, und die nö 
thige Schaufelbreite, damit das Waffer nicht nad) innen überfließe, 12 bis 
20 Zol. Das Schnurgerinne, in welchem ein gemeines unterſchlägiges Rab 
Hängt, ift entweder horizontal, wie AB, Fig. 429, ober geneigt, wie AB, 
Fig. 430. Damit fo wenig wie möglich Waſſer unbenugt durchgehe, 
Big. 429. darf der Zwiſchenraum zwi⸗ 
ſchen Rad und Gerinne nur 
1 bis 2 Zoll, beffer foll er 
aber noch weniger betragen. 
Aus demfelben Grunde ift 
es auch befer, wenn man, 
wie Fig. 431 vor Augen 
führt, eine ſchwache Krüm ⸗ 
mung in das Gerinne legt, 
und wenn man dad Rad 
eng ſchaufelt, fo daß immer 
4 bis 5 Schaufeln in das Wafler eingetaudht find. Die Spannfchlige fegt 
man gern ſchief, um die Ausflugmündung der Eintrittsmiindung möglichft 
nahe zu bringen und die Eontraction des Waſſerſtrahles möglichft zu befeiti» 
gen. Unter dem Rabe bringt man oft einen Abfall an, weil hier ein Nild- 
ſtau des Waſſers bis zum Rabe den Gang des Rades ſehr ftören oder ganz 
verhindern kann. Auch wendet man in ſolchen Fällen noch befondere Bors 
richtungen ‚zum Heben oder Senten des Rades und nad) Befinden auch des 
Gerinnes an. Dan nennt diefe Vorrichtungen Panfterzeuge, und unter | 
ſcheidet in den Werken iiber Muhlenbaukunſt Stod» und Ziehpanfter. 
Bei den erfteren wird das Angewelle (Angeroäge) durch Hebeladen (ſ. VBd. | 
$. 135), bei den zweiten aber durch Ketten u. |. w. gehoben ober gefenft. 
j 
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Im Fig. 429 iſt ein Biehpanfter abgebildet. Die Are M des Hebels MD 
fällt Hier mit der Umdrehungsare der Welle, welche die Bewegung fortpflangt, 
Big. 480. Big. 431. 


jufammen, damit fi der Eingriff zwifchen Rad und Getriebe beim Heben 
ober Senten bes Rades nicht ändert. Im C trägt diefer Hebel das Rad, 
und in D wird derfelbe mittel8 eines Kreuzhaspels E und einer" Kette DE 
auf» oder niebergelaffen. Um diefe unvolltommenen und ſchwerfälligen Vor⸗ 
richtungen nicht nöthig zu haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränder- 
lichem Wafferftande Tieber Turbinen ftatt unterfchlägiger Waſſerräder an, 
um fo mehr, da diefe auch mehr Leiftung geben, als dieſe Räder. 


Wasserverlust im Schnurgerinne. Iſt c bie Geſchwindigkeit bes $. 213 
Waſſers und v die Umfangsgefchtoindigkeit des Rades, fo hat man filr die 
Leiftung eines unterſchlägigen Rades im Schnurgerinne bie theoreliſche 
Formel: 


_ ed 
P= 7 ar 


und alfo die Umdrehungskraft: 
arme dA 


(f. Bd. I, 8. 501). Hier bezeichnet allerdings Q, das wirklich zum Stoße 
gelangende Waflerquantum; es ift daher nod zu unterfuchen, in welchem 
Berhältniſſe baffelbe zum ganzen Auficlagsquantum ſteht. Der Wafler- 
verluft bei einem Made im Schnurgerinne ift ein doppelter. Erſtens geht 
Waſſer unbenugt durch den Zwiſchenraum zwifchen Rab und Gerinne Hin 
durch, und es findet zweitens ein Wafferverluft dadurch ftatt, daß gewiſſe, 
namentlich tiefere Wafferelemente, gar nicht zum Stoße gegen die voraus— 
gehende Schaufel gelangen. 

Betrachten wir zunächft den Bafferverluft durd) den Spielraum unter 
dem Rabtiefften. Die Höhe des Spielraumes unter dem Rabe ift veränder- 

Weisbag's Lehrbud) der Mehanit. IL 82 


P= 
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lich; ſteht die Schaufel AB, Fig. 432, am tiefften Puntte, fo it dieſe Höhe 

Fig. 482. dem kurzeſten Abftande AF— 6 des Rabes 

c vom Gerinne gleich, ftehen aber zwei benadh- 

barte Schaufeln A, B, und A; B, um gleich 

viel vom Tiefften F ab, fo if die Höhe EF 

des ſchädlichen Raumes am größten. Gegen 

wir den Radhalbmeiler CA — a, und die 

Schaufelzahl des Rades — n, fo haben wir 

‚ die Halbe Entfernung EA, — EA, je zweier 
Schaufeln von einander: 


und daher die Vogenhöhe: 
DAR 
EA annähernd — En = 3: 
es ſtellt ſich folglich die größte Höhe des ſchädlichen Raumes 


RACE 


heraus, und es läßt ſich ſonach der mittlere Werth deſſelben 
a\:a 
=+6)4 


fegen. Multipliciren wir hiermit die ganze Gerinneweite e, fo erhalten 
wir den Querſchnitt des ſchädlichen Raumes: 


n\?a 
=a [s + (&) 3) 
umd «8 ift nur noch die Geſchwindigleit w zu ermitteln, mit welder das 
Waſſer durch denfelben entweicht. Steht die Oberfläche des Unterwaſſers 
in gleichem Niveau mit der Oberfläche des anfommenben Strahles, fo kann 
das Waſſer ungehindert mit der Geſchwindigkeit c durch ZF hindurchgehen, 
und es ift daher bie unter dem Rabe unbenugt hinwegfließende Waflermenge: 


2 
= [° + (&) a] ac; 

ſteht aber die Oberfläche des Unterwaſſers Höher als die des anftoßenden, 
welcher Fall allemal eintritt, wenn das Abzugögerinne AB, Fig. 433, 
unter ober nahe hinter dem Rade feinen Abfall Hat, fo ift die Gefchwindig- 
keit des entweichenden Waſſers Feiner, weil hier ein Gegendrud vom Unter: 
wafler dem Ausftrömen entgegenwirkt. Gegen wir die Strahfdide AD 
— dı und die Höhe AE des abfliegenden Waſſers — d,, fo haben wir 
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aus befannten Gründen dc — d, v, und baher 








d, — e 
°" forvie ben Niveauabſtand 
Big 4383. _ 
4 —d, =( — 2) a. 
ri Hiernad folgt für diefen Fall die 
Geſchwindigleit de durch den Spiel ⸗ 
3 raum unter dem Rade entweichenden 


B Baflers: 


v_ Ve) a: — 29 (= 
alfo der Waflerverluft: 


2 — 
@=a[s+(£) a] — - ) 4. 

Diefer Ausdruck ift jedoch, wie der obere, noch mit einem Ausflußedeffi⸗- 
cienten p zu multipliciren, der wie beim Kropfrade, — 0,7 gefegt werben 
Tann. Noch etwas Waffer fliegt durch den Spielraum zur Seite der Rad⸗ 
kränze ab. Der Querſchnitt des Waffers, welches auf dieſe Weife verloren 
geht, ift d. 6, zu fegen, und daher fir den erften Fall diefe Abflugmenge: 


9% = 2udıac, 
im zweiten aber: 


Q = 2040 V. — 





4, 











Gerstner’s Formel. Das Wafferquantum, weldes zwiſchen 8. 214 
den Schaufeln durchgeht, ohne zum Stoße zu gelangen, Täßt fi, wenn 
auch nur annähernd, nad; Gerftner auf folgende Weife ermitteln. Aus 
der Entfernung AE=b, Fig. 434, je zweier Schaufeln von einander 
Big. 434. 
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ergiebt fi mit Hilfe der Geſchwindigleiten ce und v des Waſſers umb bee 
Rades, die Ränge AB= AB = 4%B, u. |. w. derjenigen Wafler- 
faden, welche in dem Zwiſchenraume zwifchen je zwei Schaufeln Blag finden, 
1 — d. Wenn nun von dem Wafferfaden AB das erfle Element A 


die Schaufel AK in A trifft, fo wird das legte Element B deſſelben dieſe 
in einem Punkte O treffen, deſſen Entfernung AO von A beſtimmt iſt 
durch die Gleichung: 
AO _ BO er 40 40 BA 
v c v c ce 
es folgt hiernach: 
A — ( v ) BA — vi ; 
e—v 
ebenfo ift für tiefere Waflerfüben: 


4,0, — 40 — 410 = 








vl 
c—v 





Das letzte Element B, bed Waflerfadens A, B, trifft allerdings nod) 
die Schaufel, dagegen das legte Element B, eines tieferen Fadens A, DB; 
Fig. 435. 






würde die Schaufel erſt in O, erreichen, wo fich diejelbe in Folge ihrer 
Kreisbewegung aus der Berwegungsrichtung bes Fadens A; B; herausgezo⸗ 
gen bat; es kann alfo daffelbe nicht zum Stoße gelangen. Aber nicht allein 
B; , fondern ein ganzer Theil 3, D des Waflerfadens A, B, Tommt nid 
zum Stoße, weil erft das Element D die Schaufel in N erreidit. 

Die Länge A;D desjenigen Theiles vom Waflerfaden A, B;, welcher 
noch zum Stoße gelangt, ift beftimmt durch Umfehrung der obigen Formel, 
indem man fegt: 


8. 214.] Bon den verticalen Wafferräbern. 501 


4,0? 


Dies gilt fiir alle Waflerfäben zwifchen As Bz und A, B,, e8 ift daher 
auch der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, A, A, liegenden und eine 


Schaufel ſtoßenden Wafjerfäden, — 








— — mal Summe aller Sehnen zwi» 


{hen A; O, und A,, d. 2 al eſennmt As 0, A.. Dieſes 


Segment läßt fich aber (ſ. Sogeiene, Geometrie S.189)—=?/, 4; 0. AGs 

— 2/3 AO.A4Gs ſetzen; daher ift denn der Querſchnitt der zum Stoße 

gelangenden Waflermenge 
e—v 


A,B,DA, = — 2/, . 








c—v Ab= 3/1. A.G., 
und hiernach da8 Verhältniß der zum Stoß gelangenden Waſſermenge 9, 
zur ganzen Waflermenge: 

Qı _ Slähe ABB, A; + Flache BDA, _1.F%+?/51.4,G; 


LEE | — 


Q — Flaͤche A BB.A. — . A 
— FA. 
s — 


Iſt ferner a der Halbmeſſer CA des Rades, fo laßt fich, den Eigenſchaf— 
ten bes Kreifes zufolge, annähernd: 





4@? 
2a ’ 





AF= er und A, = 


folglich 7 = 3 — ſetzen. 
Am 
vl 














An it ZU, 0 1/g und 


e—# 
AF=-Y,AQ=elynd= n · —, wenn n, bie Anzahl aller ins 
Waſſer eingetauchten Schaufeln bezeichnet, daher folgt: 

Ahb_1 ( ⸗ )' 

A. F — N, e—VvV ’ 
und endlich die ftoßende oder Arbeit derrichtende Waflermenge: 


a=[1- 76)? 


Man erfieht Hieraus, daß diefer Verluft um fo Heiner ausfällt, je größer 
die Anzahl der eingetauchten Schaufeln, je größer alfo auch die Zahl n der 
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Scaufeln überhaupt, und, da die Schaufelzahl mit dem Radhalbmefier 
wächit, je größer bie Radhdhe ift. 


Beifpiel. Wenn ein unterfchlägiges Rad im Schnurgerinne mit 3 Schau- 
fein ins Wafler eingetaucht if, und halb fo viel Geſchwindigkeit Hat als das 
anfommende Wafler, fo beträgt bei bemfelben das Verhaͤltniß ber floßenben 
MWaflermenge zur anfommenben: 


ı_-ı_-1ı I” _ı_4 — #/.. = 0,85 Brocent; 
Q Yar 1 /a ar Yar ⸗ 
es geht alſo 15 Precent Waſſer unbenutt durch. 


Anmerkung. Die obige Unterfuchung ſetzt voraus, daß jedes Waſſerelement, 
nachdem es gegen eine Schaufel geftoßen Bat, tem folgenden Plak macht, bamit 
biefes ebenfalls die Schaufel ſtoßen fonne. Ta nah dem in Bb. I, $. 501 Bor 
getragenen jedes Waflerelement während feines Stoßes oder während feiner Wir- 
fung gegen bie Schaufel an diefer in die Höhe fleigt, fo möchte fich diefer An- 
nahme nichts Wefentlihes entgegenfeßen laflen. 

Wenn das Rad unmittelbar unter dem Fuße A, einen Abfall bat, fo findet nur 
vor A,F' ein Stoß ftatt; deshalb ift dann flatt Segment A, O,A, nur beffen 
Hälfte = IA. Gy in Rechnung zu bringen, und 


= E — Ar r - -) | Q zu feßen. 





8. 215 Leistung unterschlägiger Röder. Wenn wir nun auf bie im 
Borftehenden gefundenen Wafferverlufte und aud) noch auf die Zapfen- 
reibung Rüdficht nehmen, fo können wir die effective Leiftung eines unter: 
ſchlägigen Waflerrades mit ziemlicher Eicherheit beſtimmen. Es ift nämlich: 

L=n=I N" g-Wr-pie 
oder annähernd: 


em ı - 5) ]® 


geſetzt, 
6 —- vo 6 1 ce .\ r 
er ee ek 
In dem Falle, wenn, wie in ig. 436 abgebildet ift, die Sohle des Ab⸗ 


Fig. 436. zugsgrabens mit der des Schuß⸗ 
gerinnes zufammenfällt, und da⸗ 
her das Waſſer nach vollbraditer 
Wirkung, wo es die Geſchwindig—⸗ 
keit de8 Rades angenommen 


hat, mit der Tiefe AE — d. 
= — d, fortfließt, findet nod) 
eine Reaction des Waflers auf die Radſchaufeln ftatt, deren mechaniſche Arbeit 
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L=(d — dı) = (2) 07 


v 
zu fegen ift, da hier die Druckhöhe d, in d, übergeht. 

Diefe Arbeit fällt um fo größer aus, je größer die Differenz c — v der 
Geſchwindigkeiten und je größer die Dide AD — d, des anlommenden 
Waſſerſtrahles ift; um auf diefe Weife wenig an Leiftung zu verlieren, müßte 
daher das Rad jchnell umgehen, und das Wafler in einem breiten und bin» 
nen Strahle zufließen. Wir können indeflen diefe Arbeit der Reaction nur 
als relativen Verluft der Wirkung des Rades anfehen, da in Folge diefes 
Auffteigens des Wafferjpiegeld auch das Totalgefälle, von Waflerfpiegel zu 
Waſſerſpiegel gemeilen, um d, — d, und alfo aud; die di8ponible Arbeit um 
(dg — d,) Qy Heiner wird. ebenfalls werden wir daher Teinen beträcht- 
lichen Fehler begehen, wenn wir bei der Berechnung auf diefe Wirkung des 
Rades nicht Rückſicht nehmen. 


Es ift nun noch die Frage, bei welchem Verhältniſſe Fr der Radgeſchwin⸗ 


digkeit zur Waffergefehwindigfeit wird die Leiftung des unterfchlägigen Rades 
am größten? Verhältnißmäßig ift hier der Verluft an Leiftung, welchen 
das Rad durd) die Zapfenreibung verliert, Hein, wir können daher bei der 


Ermittelung bes der Marimalleiftung entjprechenden Berhältnifies — bie 





jelbe unbeachtet laffen, und haben daher dann nur das Marimum von 
_nlı-8_ eo 
Zu J — 3) oder 
0 c?V 
(1 — — (cv — v?) — zu finden. 


Der höhere Calcul findet die Bedingung 
6 c? 
(1-7)e-29= In?(e — o)' 
wonad) ſich nun 


c c? 
v=—-(|l — — | fegen läßt. - 
— "(1 — 5) er 


Man erfieht hieraus, daß die Marimalleiftung erlangt wird, wenn bie 
Umfangegefhwindigteit des Rades etwas Feiner als die halbe 
Waſſergeſchwindigkeit ift. 

Beifpiel. Welche Leiftung verfpricht ein unterfchlägiges Waflerrad im 
Schnurgerinne, welches bei 3 Fuß Gefälle ein Auffchlagsquantum Q von 20 Cubil⸗ 
fuß benußt? Die theoretifche Waflergefchwinbigfeit iſt: 

e= V2gh = 7,%6.V3 — 13,69 Fuß, 


8. 216 
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bie effective Geſchwindigkeit des Waſſers läßt ſich aber — 0,95. 13,69 —= 13 Fuß 
annehmen. Setzen wir die Strahlhöhe d, = 4 Zoll = Y, Fuß, fo müflen wir 
die Mündungsmweite 


= = — = = 4615 Buß 


und die Radweite e von 4,75 Fuß in Anwendung bringen. Rechnen wir nun 
auf den ſchädlichen Raum die Weite a — 3/, Zoll; fo erhalten wir den Berluf 
des Waſſers durch den Spielraum des Mabes im Gerinne: 

oe %_5 

7 7 * Tw 

Geben wir ferner dem Rabe den Halbmeſſer a = 10 Fuß, fo koönnen wir 

es mit 48 Schaufeln, jede von 1 Fuß Breite, ausrüften, und annehmen, daß vom 
ganzen Rabumfange ber nr 


2V 4.20 — _ ı y4 = 0,318 v3 — 0,0822, 
2na 7 a 30 


und von den fämmtlihen Nabfhaufeln = 48.0,0822 — 3,95 oder beinahe 4, 
ins Wafler eingetaudht find. Hiernach iſt nun die vortheilhaftefte Radgeſchwindigkeü 


ll] 


zu feben. Sehr leicht findet man hieraus annähernd, v — 0,45c. Bringen wir 
aber wegen der Zapfenteibung, v — 0,43c in Anwendung , fo erhalten wir bie 
effective Leiſtung bes Waflers: 
_ 0,57.0,43 c2 
L — —[1%s — Yıs » (Yos7)?] . 20. 61,75 
— 0,032. 0,2451.169 (0,8125 — 0,0641).1236 = 1225 Fußpfund. 
Wenn no das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträgt und hiernach bie 
Halbmefler feiner Zapfen — 0,024. V 3600 ⸗ 1,5 Zoll oder, bes allmäligen 
Abführene wegen, — 1,75 Zoll gemadht werben und ber Reibungscoefficient a — 0,1 
gefeht wird, fo erhält man noch deu Arbeitsverluft wegen der Bapfenreibung: 
= 01.47 ..7200.0,18.18 = 61 Bußpfunb, 
daher die effective Leiftung dieſes Waflerrabes: 
L = 1225 — 61 = 1164 $ußpfund = 2,43 Pferdefräfte, 
und endlich den Wirfungsgrad beffelben: 
1164 1164 


=D. 3705 BI 





Effective Leistungen. Ueber bie Leiftungen unterfchlägiger 
Räder im Schnurgerinne find nur Berfuche an Modellen, und zivar 
von de Barcieur, Boffut, Smenton, Nordwall und Tagerhjelm 
u. f. w. befannt. Die vorzüglichſten unter ihnen find aber die von Smea⸗ 
ton und Boffut. Im Wefentlichen ſtimmen die Ergebnifle aller diefer 
Unterfuchungen nicht allein unter fich, fondern auch mit der Theorie überein. 
Die Wirkungen der Räder wurden bei allen diefen Verfuchen dadurd er 
mittelt, bag man durch fie mitteld einer Schnur, welche fih um bi —* 
des Rades umwickelte, Gewichte heben ließ, Smeaton machte feine, 


‘ 
[4 


W 
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fuche (fiehe Recherches expöriment. sur l’eau et le vent etc.) an einem 
Heinen Rade von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Boll langen und 
3 Zoll breiten Schaufel. Das Hauptergebniß, zu welchem er gelangte, 
iſt: der größte Wirkungsgrad eines unterfchlägigen Waflerrades im Schnurs 


gerinne findet bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe _ — 0,34 bis 0,52 ftatt, 


und beträgt 0,165 bi8 0,25. Boffut gebrauchte bei feinen Berfuchen ein 
Rad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll 
Länge und 4 bis 5 Zoll Breite Er fand, ganz ber ‘Theorie entjprechend, 
die Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, unb bei 24 größer ale 
bei 12; auch folgerte er, daß es zweckmäßig fei, circa 25° von Radumfange 
oder 25/390. 48 — 19/,, alfo mehr als drei Schaufeln ins Waſſer eintau- 
hen zu laſſen. Aus den Berfuhen Boſſut's an dem Rade mit 48 
Scaufeln ſtellt fi) ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als ihn bie 
ES meaton’fchen Berfuche geben; Gerftner, welcher auch findet, daß bie 
Boſſut'ſchen Verſuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen, als die 
von Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das Rad 
von Smeaton eine Heinere Schaufelzahl hatte als das von Boſſut, und 
daß bei demfelben auch ein beträchtlicher Rüdftau ftatt fand. Im Mittel 
läßt fi aus den Berfuchen beider Erperimentatoren für die effective Lei» 
ftung eines folchen Rades, ohne Ruckſicht auf Zapfenreibung, fegen: 


L = 0,61 e = mo Qr7 = 1,205 (ce — v)vQ Fußpfund. 


Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
der Spielraum 11/; Zoll nicht übertrifft; außerdem hat, man ftatt Q — Fe, 
wo F' den Vnhalt des ins Waſſer getauchten Slächenftüds der Schaufeln 
bezeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nady Chriftian (ſ. deifen Möcanique 
industr.) alfo 


= 0,76 Fy.2 2 7 2 — 1,802 (ce — v) Fev Fußpfund 
zu feßen. 


Uebrigens läßt fi) auch aus allen diejen Berfuchen folgern, daß die größte 
Wirkung, wie guch die Theorie giebt, bei dem Gejchwindigfeitsverhältnifie 


ge ‚4 Klattfindet, daß aber bei großen Gejchwinbigfeiten dieſes Verhältnig 


etwas Heiner, und bei großen Waflermengen etwas größer ausfällt. 

In Schweden angejtellte Verſuche an Modellrädern, eins von 3 und eins 
von 6 Fuß Durchmeſſer, jenes mit 72 und diefes mit 144 Schaufeln, werden 
in dem zweiten Bande des ſchon oben citirten Werkes von Lagerhjelm, 
Forfelles und Kallftenius beichrieben. Ihnen zufolge ftellt fich der 
Wirkungsgrad eined Rades im Schnurgerinne noch größer, nämlich ohne 


v 


- 
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Rückſicht auf Reibung, 0,3 bis 0,35 heraus, wenn das Geſchwinbdigkeits⸗ 
verhältnig — nabe 1/, if. Da bier die Anzahl der eingetauchten Schaufeln 


* fehr groß war, fo Täßt fich erwarten, daß bier nur ſehr wenig Wafler ohne 
Wirkung fortging, und e& ift daher diefe hohe Wirkung bes Rades erklärlich 
und mit der Theorie in guter Uebereinftimmung. 


Beifpiel. Die empirifche Formel L = 1,205(c — v) Qv giebt für den 
im Beifpiele zu $. 215 behandelten Fall, wo e = 18, v = 0,43.c =5.59 und 
Q = 20 if, die Leiftung des Rades — 1,205 . 0,57 .0,48 .20. 132 — 998 
Fußpfund, während wir Durch bie theoretifche Formel 1225 Fußpfund gefunden haben. 


$. 217 _ Theilung der Wasserkraft. Dan vertheilt fehr oft eine vorhan- 
dene Waflerfraft auf mehrere Räder, nicht allein, weil ein Rab allein 
zu groß ausfallen wiirde, fondern auch, und zwar vorzüglich, um bie Arbeitd« 
mafchinen unabhängig von einander in Gang fegen zu können, und feine 
Stellvorrihtungen zum Ans und Abfchluß mehrerer Arbeitsmafchinen an 
einer und derfelben Kraftmaſchine nöthig zu haben. Bei diefer Theilung 
können zwei Fälle vorkommen, man fann nämlich entweder das Waffer, 
oder man kann das Gefälle theilen. Im Allgemeinen läßt fi) annehmen, 
daß bei Drudräbern eine Theilung des Waflerquantums und bei Stoßrädern 

. eine Theilung des Gefälles das Zwedmäßigere ift, denn wir haben im Vor⸗ 
hergehenden gefehen, daß der Wirkungsgrab eines höheren oberjchlägigen 
Rades größer ift, als der eines kleineren oberfchlägigen ober gar mittelfchlä- 
gigen Rades, und umgekehrt Können wir leicht ermeflen, daß der Verluſt 
durch den Stoß des Waſſers und der durch den fchädlichen Kaum Heiner ift 
bei zwei hinter einander hängenden Räbern als bei zwei neben eihander hän- 
genden, weil die der verlorenen Wirkung entjprechende Geſchwindigkeitshöhe 

— 2 

En (f. Bd. I, $. 436) und das Verhältniß ze ſchädlichen Raumes 
zur Waflertiefe Meiner ift, als im letzteren Falle. Bei mitteljchlägigen 
Kropfrädern, wo dad Wafler durch Drud und Stoß wirft und mo der 


Waſſerverluſt vorzüglich von — abhängt, iſt im Allgemeinen der Vorzug 
1 


der einen Theilungsweiſe vor der anderen unbeſtimmt, und es muß einer 
beſonderen Unterſuchung überlaflen bleiben, im jedem ſpeciellen Falle ben 
Borzug der einen Theilung vor der anderen zu ermitteln. Im Folgenden 
möge mir noch von der Theilung der Waflerfraft unterfhlägiger Räder 
im Schnurgerinne die Rede jein. 

Denken wir uns zwei Räder hinter einander in einem horizontalen 
Schnurgerinne hängend, und nehmen wir an, daß das Wafler ar das zweite 
Rad mit der Geſchwindigkeit (2) ankomme, mit welcher das erfte Rad ums 





8. 217.] Bon den verticalen Wafferräbern. 507 


geht. Iſt nun noch c die Geſchwindigkeit des Waſſers beim Eintritt in 
das erfte Rab und v, die Gefchwindigfeit ded zweiten Rades, fowie Q das 
Auffchlageguantum fir beide Räder, und z eine Erfahrungszahl (1 20) ſo 
hat man die Leiſtungen dieſer Räder: 

L=ı(—-v)vQ ww L=ıWw — v)vr O. 

Sollen nun beide Räder gleich viel leiſten, ſo iſt 

(e — vi) vı = (dı — 08) dr 

zu fegen, und wenn man num noch, um der Marimalleiſtung ſehr nahe zu 
kommen, u i/, vr annimmt, (c — vi) vi = vo oder e — =; 


hiernach 
vv ,0 wm u = /c, 
und bie Leiftung beider Räder zufammen: 
L=-L+lDb=2r(e — t,0) t,cQ —= 5,10 
— 0,32 20?Q, 
während, wenn man nur ein Rad angewendet hätte, die Leiftung 

L=!,x2Q oder — 02520Q 
ausgefallen wäre. Hiernach ſtellt ſich alſo bei der Anwendung zweier Räder 
ein Arbeitsgewinn von 32 — 25 — 7 Procent heraus. 

Bei Anwendung dreier Räder fiele dieſer Gewinn noch größer aus. 
Für das dritte Rad Liege ſich auch 

L,=ı(u — v)%Q, 
wo v; die Umfangsgefchwindigleit dieſes Rades bezeichnet, jegen. Machen 
wir num wieder v; — 1/y vs, und bedingen wir wieder, daß das eine Rad 
fo viel Leiftung geben foll als das andere, fo erhalten wir: 

lv und c — vi — dat, 
daher 
vi = ®”/ac, u — 6 v Io/, c und 
die Leiftungen aller drei Räder zufammen: 
L=L+bob+lb=3y(—v)v Q= 3%... 0? Q 
= 20/11 Q = 0,8561 9; 
ed refultirt alfo in Hinficht auf ein einziges Rad em Arbeitsgewinn von 
35,6 — 25 = 10,6 Procent. 
Allerdings wird biefer Gewinn durch bie größere Zapfenreibung wieder 
etwas vermindert. 

Anmerfung Wenn wir bie Beringung, daß die Räder in einem Schnur⸗ 
gerinne gleiche Leiftung hervorbringen, fallen laſſen, fo flellt fih der Vortheil 
ber Anwendung mehrerer Mäder noch größer heraus. Denfen wir uns bei Be 
handlung dieſes Falles den Wafferverluft in einem genau, und längs brei bie 
vier Schaufeln concentrifh an das Rad anſchließenden Schutzgerinne Flein 
genug, um ihn ganz bei Seite feßen zu Tönnen. Dann erhalten wir für die 
Leiftung des erften Rabes: 
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L = een Qy, und bie des zweiten: 


L= m 9», 
alfo die Leiſtung beider Mäder zufammen: 
L=[le- a + - a 7. 


Damit diefe ein Marimum werde, iſt zunähfi vo, = Ygv, zu machen, und 
da fi hiernach Qq 
Y 


L=(e — M) — 
53 wieder 9%, v, = Ygc, allo v, = Y%c und vg = c, daher 
_ A Qc’y AQy __ AQy 
= %-Y%Ht 's-%) — =1% .- 0,838 7, 
während ein Rab allein nur 0,250 ° -—_ und zwei Mäder, bei gleicher Wirkung, 


0,320 © * geben würden. Bei drei Räder ftellt fi der Vortheil noch größer 


heraus, bier iſt nämlid = Yc, 1a = Yıc, vg = Y,c, und daher bie 
Wirkung aller drei Räder zufammen: 


2 2 
L=Z(Y MY MTV) < * = %- c — — = 0,3755 ° 7 8, 
während ein Rad allein = 0,250 er, und brei Der bei gleicher Ditam— 








L = 0,856 = geben. 


Für vir Raͤder ſtellt ſich v = N, u yo, u —=Yo u = Ye, und 


L -er3t2rN, 2 =Y. ei — 4,.Qhy 


2 
heraus, wenn Ah bie Beföminbigsiteöte 37 bezeichnet. Für fünf Mäder folgt 








L=%, Qhy, und für n Räder — 7 7 ĩ QAV, alſo für unendlich viele Raͤder, 


L = Qhy, während ein Rab L doch nur Y, Qhy gäbe. Bloß vom theoreti⸗ 
fhen Gefichtspuntte aus betrachtet flieht man hiernach, daß viele Mäder Hinter 
einander beinahe das ganze NArbeitsvermögen (Qhy) des Waflers in ſich auf 
nehmen, während ein Rab allein nur Halb fo viel Arbeit (, QAhy) verrichtet, 
als das Wafler leiften Tann. 

Mehrere Räder neben einander leiften natürlih zufammen eben fo 
viel als ein einziges. 


$. 218 Schiffmühlenräder. Noch hat man freihängende Räder, welche 
von feinem Gerinne umfchlofien find, fondern in einem weiten Canale ober 
Fluſſe hängen, und deshalb nur einen Theil von der Breite des fliegenden 
Waſſers einnehmen. Es gehören hierher vorzliglich die fogenannten Schiff- 
mühlenräder, deren Zapfen auf Kähnen oder Schiffen ruhen, die durch 
eingeworfene Unter, angehängte Steine oder am Ufer befeftigte Seile feſtge⸗ 
halten werben. Zuweilen befindet fi) nur das eine Angewelle auf einem 
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Schiffe, während das andere zwiſchen zwei Säulen am Ufer feftgehalten 
wird. Ruhen beive Zapfen auf Schiffen, fo befindet ſich die ausitbende 
Maſchine ebenfalls auf einem Schiffe, daher ber Name Schiffmühle, ruht 
aber nur der eine Zapfen auf einem Schiffe, fo nimmt die ausitbende Ma» 
ſchine ihren Platz auf dem Lande ein. 

Die Conftruction der Schiffmuhlenräder weicht infofern in der Regel von 
der anderer Räder ab, als diefe Räder oft mit gar feinent Kranze audge- 
rüftet, und ihre Schaufeln unmittelbar auf ben Radarmen befeftigt find. 
Diefe Näder find nur 12 bis 15 Fuß hoch und Haben oft nur ſechs Schau- 
feln; es ift jeboch beffer, ihnen zwölf oder mehr Schaufeln zu geben. Die 
Schaufeln muß man fehr lang und breit machen, damit fie einen großen 
Bofferftrom aufnehmen, ber ohnedies wegen feiner meift ſehr mäßigen Ge 
ſchwindigleit Feine große lebendige Kraft befigt. Die Länge der Schaufeln 
beträgt 6 bis 18 Fuß und bie Breite 1 bis 2 Fuß. Es ift übrigens zved« 
mäßig, den Schaufeln nad; außen 10 bis 20° Neigung gegen den Strom 
zu geben, fie mit Leiften einzufaflen und nicht viel über die Hälfte ins 
Waſſer eintauchen zu laſſen. 

Big. 437 zeigt einen Theil einer Schiffmitgle (franz. moulin & nef; 
engl. ship-mill); AC ift das mit acht Schaufeln AB, Aı Bı . .. auß 

Big. 487. 


gerüftete Schiffmühfenrab und DE der Kahn ober das Schiff, auf welchem 
das eine Wellenende C ruft. Um das Biegen ber Arme zu verhindern, 
find diefelben mit einander durch Etreben verbunden. 

Zuweilen befteht eine Schiffmühle aus zwei Rädern, deren gemeinschaft 
liche Are in der Mitte von einem einzigen Schiffe getragen wird. 

Die Leitungen der Schiffmüihfenräder find aus doppelten Gründen Heiner 
als die der Räder, melde in Gerinnen hängen, benn es weicht hier nicht 
nur ein Theil des Waſſers zur Seite ber Schaufeln und unter denfelben 
aus, fondern es geht auch hier ein größeres Waſſerquantum durch das Rad, 
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ohne zum Stoße zu gelangen, weil bie Anzahl ber eingetauchten Schaufeln 
fehr Mein, zuweilen fogar nırr 11/, bis 2 if. 


$. 219 Leistung freihängender Räder. Bir köonnen bie theoretifche Pei- 
ftung eineß freihängenden Wafferrades wie die eines Rades im Ge⸗ 
rinne durch die Formel 


( — v) vc Fy 


L=Pr= 
fegen, wenn wieder c ımd © die Gefchwindigfeiten des Waſſers und Rades, 
fowie F den Inhalt des eingetauchten Theiles einer Schaufelfläche (ohue 
Rüdficht auf die Aufftauung vor derfelden) bezeichnet. Wegen der Wafler- 
verlufte müſſen wir aber dieſen Ausbrud noch durch einen Coefficienten 
multipliciren, deflen Werth wir nad) Gerſtner wenigſtens theilmeife be 
fimmen können. Iſt die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln nicht ſehr 
fein, jo haben wir auch hier wie bei den unterfchlägigen Rädern das wirl- 
(ich zum Stoße gelangende Waſſerquantum: 


- 6? 
=(! re m)® 
ift fie aber Hein, fo trifft vielleicht fchon der oberfte Waflerfaden AB einer 
Zelle AD, Fig. 438, nicht vollftäudig die Schaufel AK vor ihm, es iſt 
Fig. 438. 


c 





vielmehr nur ein Theil AN deſſelben, welcher noch zum Stoße gelangt. 
In diefen Falle findet ein Waflerverluft bei allen Waflerfäden ftatt, und es 
ift das Verhältniß des ftogenden Waflerguantuns zum ankommenden: 


Qı Släche ANN, FA, 

0 Füde ABBFA' 
ober, da nach Bd. II, $. 214, Fläche ANN, FA, = < — ” mal Seg 
ment AOF'ift, 
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&ı Murwiuk 22 1,7). mAD (2 — 


Es iſt alſo in dieſem Falle die Leiſtung des Wwaſſerrabes: 


— — — 
J. = Tr) porn 9 


= Y;n Fy. 


Die größte Leiſtung findet hiernach nicht für v — !/sc, ſondern fir 
v— 1i,c fait, und beträgt: 


L=!,m. Ar — — Pr = 
Segt man nod) Fe = ® jo erhält man: 


(ce — v)?v 


821 c® 
81 g 





gn'c -{ u — 
= 07 ar 
und baher den Wirkungsgrad: 
__ 16n 
N — Tu 


z. B. firm = 3a: 
n = %Yı = "ar = 0,296. 
Die letzte Formel findet jeboch feine Anwendung, wenn die Zahl der 
Schaufeln beträchtlich ift, denn fie jegt voraug, daß AN < AB, alfo: 














eu _——. en _v»*? 
:A0O AB oder — — 
* ® 7 
d. i. no 
l Se_v 


fi. Mt nun z.B. » — ic, fo erhält man zur Bedingung, daß nı < 3/, 
fei, ift aber v — ac, fo folgt die Bedingung n, <2 u.f.w (Es tritt 
alfo in dem alle, wenn zwei oder mehr Schaufeln unter das Waffer tauchen, 
ber eben abgehandelte Yal nicht ein, und es gilt dann bie Formel für 
Räder im Gerinne auch hier, nänlid: - 


m Il) 


Uebrigens Täßt ſich die Zahl n, der eingetauchten Schaufeln aus der An- 
zahl aller Schaufeln leicht berechnen, wenn man den Radhalbmefjer a und 
die Tiefe HF ec, ber Eintauchung giebt, e8 ift nämlich: 

m _ 40 
n  2xa 
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oder, ba fih AO = 2AE — 2V 2 ae, feßen läßt, 


— 045 Y %. 
a 
Beifpiel Welche Leiftung verfpricht ein Schiffmühlenrad von 15 Fuß 
Höhe und mit acht 12 Fuß langen Schaufeln, welche 1 Fuß tief ins Waller 
tauchen, wenn leßteres mit 5 Fuß Geſchwindigkeit anſtoͤßt? Wir haben bier: 
n, 1 


rl 0,45 738 0,45.0,365 —= 0,164, 


N __ V2 ae, 
n aa 


daher: 
N = 0,164.8 = 1,3, 

und folgli die Formel: j 
L=%n, (ee — voFy 


in Anwendung zu bringen. Laflen wir num das Mab mit 2 Fuß Geſchwindig⸗ 
keit umgehen, ſo erhalten wir die in Frage ſtehende Leiſtung: 
2 

L= %.18-2.12.1.61,75 = 0,032.1,3.9.988 — 370 Fußpfunb, 

Giebt man diefem Rade 16 Schaufeln, um eine größere Leiflung zu ge 
winnen, fo hat man n, = 2,6, und daher nad der Formel IL: 

(5—2).5.2 53 _ 

1-2 TI — 5305) . 12.1.61,78.= 0,092.0,863. 22230 

—= 614 $ußpfund. 


8. 220 Versuche mit freihängenden Rädern. Verſuche über bie Lei⸗ 
ftungen ber Waflerräder im unbegrenzten Strome find von Deparcieur, 
Boſſut und Boncelet angeftellt worden. Am ausgebehnteften find bie 
allerdings nur an einem Modellrade vorgenommenen Berfuche von Boſſut. 
Diefes Rad hatte eine Höhe von 0,975 Meter und enthielt 24 Schaufeln 
von 0,135 Meter Länge, welche 0,108 Meter tief in dem Wafler gingen, 
das eine Gefchwindigfeit von 1,854 Meter beſaß. Aus den Refultaten ber 
Berfuche berechnet fich der Coefficient, womit der Ausdruck 


— (Ce — v)?v 





L -Fy 


zu multipliliven ift, um die effective Leiftung zu geben, x 1,37 bis 1,79, 
dagegen ber Coefficient, womit der Ausdrud 
L—- (Ce — v)vc Fr 
9 


zu multipliciren iſt, um die effective Leiſtung zu erhalten, x — 0,847 bie 
0,706 (f. d'Aubuiſſon's Hydraulit, 8. 352). Die Grenzwerthe des letz⸗ 
teren Coefficienten find einander etwas näher als die des erfteren, da aber 
die Zahl der Radichaufeln 24 betrug, fo ift e8 auch nicht anders zu erwar⸗ 
ten, denn e8 findet bier jedenfall8 die Formel IL. des vorigen Paragraphen, 
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_lı_ c? (e — v)ev 
7= (3 In? (ce — ) Fr, 


ihre Anwendung. In der Regel wird man die Schaufelzahl ſo groß machen, 
daß immer mindeſtens zwei Schaufeln ins Waſſer tauchen, und daher die 
legte Formel mit dem mittleren Coefficienten y — 0,8 anwenden, alſo 

L = 0,8 (e — ev Fy = 1,58 (ce — v) cv F Fußpfund 
ſetzen können. 

Hiermit fiimmen aber auch die Beobachtungen von Poncelet, welche 
derjelbe an drei Rädern in der Rhone angeftellt hat, itberein. Dieſe Räder 
hatten 21/, bis 22/; Meter lange Schaufeln, welche ?/; bis 3/, Meter tief 
im Waſſer gingen, das 1'/, bis 2 Meter Gefchwindigkeit beſaß. Auch fiihrt 
Poncelet noch eine Beobachtung von Boistard und eine andere von 
Chriſtian an, welche beide gut hiermit übereinftimmen. 

Nach den Verfuchen von Boſſut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
der Theorie, die größte Wirkung ftatt, wenn das Rab mit der Geſchwindig— 
feit v» — 0,4 umgeht; auch hat Boncelet gefunden, daß bei den foeben 
befprochenen Rädern in der Ahone das vortheilhaftefte Geſchwindigkeitsver⸗ 


hältniß — 0,4 war. 


Henn wir in der obigen Formel v — 0,4c einfegen, fo befommen wir 
die effective Leiftung: 


. 4 8 ce? 
n— 08. _ 


c’ 
Fy = 0,192 Fy = 0,384 5 07, 
und aljo den Wirkungsgrad: 
n = 0,384. 

Die Verſuche Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor⸗ 
theilhaftefte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
denen von Boffut, dag eine Neigung von 60° gegen den Strom die vor⸗ 
theilhaftefte ift. 


Anmerfung. Es ift lange in Zweifel gezogen worden, melde von ben 

Formeln 
L= x(e — 2)» 7 — Fy vr L= X (e — v)ev 7 CU zn, 

die richtigere fei; man hat jene die Parent'ſche und biefe die Borda'ſche ge 
nannt. Wenn nun auch bei einem Rabe im unbegrenzten Waſſer nicht alles 
Waffer, welches gegen die Schaufeln anrücdt, nah dem Stoße die Geſchwindig⸗ 
feit der Schaufeln annimmt, da dem Wafler Gelegenheit zum Entweidhen am 
Umfange gegeben wird, fo läßt fi doch bei dem fo großen Inhalte einer Schau- 
felfläche erwarten, daß mwenigftens ber größere Theil des Waflers bei dem Stoße 
gegen die Echaufel die Gefchtwindigfeit derfelben annimmt, und aus diefem Grunde 
it die größere Mebereinftimmung ver Erfahrung mit ver Borda’fchen Formel 
erflärlih. Die in Bd. II, $. 219 entwidelte Gerfiner’fche Formel ftimmt mit 

Weisébach's Lehrbud der Drechanif. I. 33 
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der Barent’fchen natürlich in der Form zufammen, denn die Barent/’ihe For⸗ 
mel ift ohne Coefficienten 

1, CV, 


und unter der Vorausſetzung entwidelt, dag der Stoß durch die der relativen 

Geſchwindigkeit ce — v entiprechende Geſchwindigkeitshoͤhe gemeflen werde. (Ter: 
2 

gleihe Bd. I. $ 511, wo die Stopfraft = 1,86 5 F angegeben wird, wenn 

v —= 0 iſt.) 

Beifpiel. Für das Edhiffmühlenran, welches wir ſchon im Beifpiele tes 
vorigen Paragraphen behandelt haben, ft e — 6, =, F=12.1=12 
daher die effective Leiftung nah Poncelet: 

L = 1869.3.2.5.12 = 608 $ußpfund, 


während wir durch vie theoretifche Formel ein Mal bei 8 Schaufeln, 395 Auf 
pfund, und ein zweites Mal bei 16 Schaufeln 656 Fußpfund gefunven haben. 


Ponceleträder. Wenn man die Schaufeln ıunterfchlägiger Räder jo 
fritimmt, daß der eintretende Maflerftrahl an der hohlen Seite derfelben 
hinftrömen und dadurch gegen diefelbe drüden Tann, ohne einen Stoß her- 
vorzubringen, fo erhält man eine größere Leiftung, als wenn das Waſſer 
ebene Schaufeln mehr oder weniger vechtwinfelig ftößt. Solche Räder mit 
frummen Schaufeln heißen nad) ihrem Erfinder Poncelet'ſche oder Bon- 
celeträder. Sie find beſonders bei Heinen Gefällen (unter 6 Fuß) von 
großem Nugen, weil fie mehr Leiften, als unterjchlägige Räder mit oder 
ohne Kropf. Bei größeren Gefälle werben fie jedoch von den mittelfchlägi- 
gen Kropjrädern in der Leiftung übertroffen; auch ift, wie wir weiter unten 
fehen werden, in diefem Faſſe ihre Conftruction eine fehwierigere, weshalb 
man fie bet Gefällen über 6 Fuß nicht gern anwendet. Poncelet behan- 
det diefe Räder in ber befonderen Schrift: Memoire sur les roues hydrau- 
liques à aubes courbes, mues par-dessous, Metz 1827, ausführlich. 
Ihre Einrichtung ift aus Fig. 441 zu erfehen, welche bie untere Hälfte 
eines ſolchen Rades vorftellt. Man fieht in C die Are und in AK, Aı M 
u. |. w. Schaufeln bes Rades; BD ift da8 geneigte Schutzbrett und TA 
der eintretendbe und an den Schaufeln AK und A, K, hinauf und herab⸗ 
fteigende Waflerftrahl, fowie W die Oberfläche des Unterwaſſers. Damit 
faft alles Waſſer zur Wirkung gelange, muß dem Rade nur ein fehr enger 
Spielraum in dem Gerinne gelaflen werden, und um bie partielle Contrac- 
tion zu verhindern, wird die untere Kante des Schugbrettes unten abgerun- 
det; damit ferner fo wenig wie möglich lebendige Kraft durch die Reibung 
des Waſſers im Yuflußgerinne verloren gehe, wirb die Mündung ganz nahe 
an ba8 Rad gerüdt und das Bret gegen den Horizont geneigt; auch erhält 
wohl das Borgerinne 1,0 bis 1/,, Neigung, um dadurch den Verluft an 
Waflerreibung in demfelben wieder auszugleichen. In der Regel umgiebt 


” 
mh 
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uran das Pad mit einem Freisförmigen Kropfe, welcher ſich wenigjtens auf 
zwei Schaufeltheilungen erfiredt, und damit das Rad nicht im Unterwafier 
Fig. 41. 


wate, bringt man hinter dieſem Kropfe einen Abfall von '/, Fuß Höhe an, 
und erweitert zu biefem Zivede auch wohl den Abzugögraben. Dan baut 
Ponceleträder von 10 bis 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 Schau- 
feln von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zu- 
fammenzufegen wie eine Tonne, und außen zuzuſchärfen oder mit einer Blech⸗ 
Kante auszurüften. Viel zweckmäßiger find jedoch die Blechſchaufeln. Die 
Anwendung von Eifen ftatt des Holzes ift bei ben Ponceleträdern vorzüiglid, 
zu empfehlen, weil die Wirkung diefer Räder von einer guten Ausführung 
weſentlich mit abhängt. Die Schugöffnung macht man höchſtens 1 Fuß 
hoch, in der Regel, namentlich aber bei größeren Gefällen von 5 bie 6 Fuß, 
nur !/; Fuß, und nod) niedriger. 


Theorie der Ponceleträder. Um eine möglift große Wirkung 8. 222 
von einem Ponceletrade zu erhalten, ift es nöthig, daß das Wafler ohne 
33* 
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Stoß in das Rad eintrete. IM Ac— c, Fig. 442, die Geſchwindigkeit 
des eintretenden Waſſers und Ar — » bie Umfangegeſchwindigkeit des Rades, 
Rig, 442. 


fo erhält man in der Seite Acı — cı des Parallelogramms Avccı, welches 
der Seite Ar — v und Diagonale Ac— c entſpricht, die Größe und 
Richtung der Geſchwindigkeit des Waſſers in Hinficht auf das Rad; wenn 
man daher die Schaufel AK tangential an Acı anſchließt, fo wird das 
Waſſer an ihr, ohne irgend einen Stoß auezuüben, mit der Geſchwindigkeit 
e, in die Höhe zu fteigen anfangen. Legen wir ben Winkel c Ar, um 
welchen die Richtung des anfommenden Waffers von dem Rabumfange oder 
der Tangente Ar abweiht, — «, fo haben wir die relative Anfange- 
geſchwindigkeit des an den Schaufeln in die Höhe fteigenden Waſſers: 


u=Vat+ 12 — 2ercos.a; 
und fir den Winkel vAcı — ß, um melden die Richtung derſelben von 
dem Kadumfange oder der Tangente Av abweicht, 
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sin.B — csin.« @ 

Damit da8 Waffer nicht blo8 in der Mitte A, fondern in ganzer Höhe, 
alfo aud) in D und E mit dem Winkel © in das Rad eintrete, muß es 
dem Rade in einem SKreißevolventenbogen GA zugeführt werben, beffen 
Grundkreis mit dem Rade einerlei Mittelpunkt C’ Hat, und deffen Erzeugungs- 
linie AH anfangs auf AA, ober auf der Bewegungsrichtung des Strahles 
bei jeinem Eintritte in das Rad vechtwinkelig ſteht. Denn zieht man in 
dem der halben Strahlhöhe gleichen Abftande Aequidiftanten zu dieſem Evol- 
ventenbogen, fo find diefe gleiche Evofventenbögen und fchneiden den Kads 
umfang in D und E unter demfelben Winkel, wie der erftere in A. Um 
die der Are des eintretenden Waflerftrahles entjprechende Evolvente zu con 
fruiren, ſchneide man auf dem Grundkreife beliebige Stüde HP, PQ u. f. w. 
ab, führe Beriihrungslinien durch die dadurch beftimmten Punkte P,Q... 
und mache dieje gleich ber erften Tangente A HI plus dem zwifchenliegenden 
Bogenſtück HP, HQ u. ſ. w. 

Das Waſſer fteigt, wie ein feiter Körper, an der Schaufel mit abneh- 
mender Gefchwindigkeit in die Höhe, während es mit der Schaufel gleid)- 
zeitig noch die Umdrehungsgefchwindigfeit v befigt. Auf einer gewiſſen 
Höhe angelommen, hat es feine relative Gejchwindigfeit ganz verloren, und 
es fällt nun auf der Schaufel befchleunigt herab, fo daß es zulegt mit 
derjelben Gejchwindigfeit c, wieder am äußeren Ende A, ankommt, mit 
welcher es zu fteigen anfing. Vereinigen wir nun die relative Geſchwin⸗ 
digfeit A,cı — cı des bei A, audtretenden Waflers mit der Umfangs: 
gefchtwindigkeit A, v — v durch das Parallelogramm der Gefchwindigfeiten, 
fo erhalten wir in deflen Diagonale A, = w die abfolute Gefchwindig- 
feit des abfließenden Waſſers. Dieſe Geſchwindigkeit ift 
und demnach bie mechaniſche Arbeit, welche das abfließende Waſſer behält 
und, ohne dem ade mitgetheilt zu haben, mit fich fortnimmt: 

2 — 
L= 3 y (rem — un wi 

Zieht man nun diefen Verluſt von der ung 5 Oy, welche das Waſ⸗ 
fer vermöge feiner lebendigen Kraft vor dem Eintritte in das Rad verrich⸗ 
ten Tann, ab, fo befommt man folgenden Ausdrud für die theoretifche Rad⸗ 
leiftung: 


2 (5 - Dr) ar 


= (* — c? — * Devon. 8) 97, 
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oder, da —=c+v+ 2cıvcos. ß iſt, auch 
L= 2 cıvcos.B er. 


und es folgt, wenn man noch cı cos.ß = c cus.a — v einfegt, diel: 

Leiſtung 

206cos. « - v) 

= 
Big. 448. 


L 





y. 


Mau ſieht nun leicht ein, daß fir — !/, ccos.a bie Leiſtung an 
größten, und zwar 





72 ’ 


wird, und daß der Arbeitöverluft fogar Null ift, alfo die ganze bisponible 
Arbeit 


a 
=, 
gewonnen wird, wenn man cos.« — 1, alfo « — Null hat. 
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Wenn es auch nicht möglich ift, den Eintrittswinkel « — Null zu machen, 


jo folgt doch wenigſtens hieraus, daß man & nicht fehr groß (nicht über 20°) 
machen darf, um eine große Leiftung zu erhalten, und es ift auch hiernach 
zu eriehen, bag man die Umfangsgefchwindigkeit des Rades nur wenig fleis 
ner als bie Halbe Geſchwindigkeit des zufließenden Waſſers zu machen hat, 
um einen großen Wirkungsgrad des Rades zu erlangen. 


Die fentrechte Höhe ZN, auf welde das Wafler auffteigt, während es 
2 
an den Schaufeln Hingeht, wäre — 5 wenn das Rad ſtill ſtände, da es 


aber mit einer Gejchwindigkeit v umläuft, fo entſteht eine Centrifugalkraft, 
welche ziemlich mit ber Schwerkraft in gleicher Richtung wirkt und eine 


v 
Acceleration p erzeugt, die nid) = - fegen läßt, wenn a, ben mittleren Rab» 


franzhalbmefler, und v, die mittfere Geſchwindigkeit des Radkranzes oder die 
Geſchwindigkeit im Mittel der Kranzbreite bezeichnet. ©. Band I, $. 42. 
Es ift ſonach zu ſetzen: | 

th -7 oder (+: +-)h = 


und daher die gefuchte Steighöhe: 


’ 


vw " 


Damit das Waſſer nicht oben bei N überfchlägt, ift nun nöthig, daß die 
Kranzbreite eine gewiffe Größe FN — d habe, welche beftimmt it durch 
die Gleichung: 

d=IN+FL=h+ # CL, bi: 


a=h +4 — ac. AOF= ———— +u(1— ows.A), 
(+ 3 


wobei A den Winkel 4 CF’ bezeichnet, um welchen der Eintrittspunft A vom 
Radtiefſten F abfteht. Jedenfalls ift aber hierzu noch die Strahldide d, 
zu addiren, weil die oberen Wafferfäden bei Annahme einer mittleren. Ge 
ſchwindigkeit, im ganzen Strahle um biefe Höhe höher fteigen als die um 
teren Fäden. Wir fegen alfo die Krangbreite: 


d=d, + + team) 


2 (9+%) j 


Die Nadweite läßt ſich der Strahlbreite « = 7* gleichſetzen. Nimmt 
1 


$. 224 
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man den Faflungsraum der, bed Rades 2- bis 2'/,mal fo groß ale dae- 

Auffchlagquantum Q an, fo hat man die Gleichung: 
dr, = 2dıc biß $', dıc, 

woraus ſich die Strahldide 


d 
vu = (\ — 2)” und daber: 


d\dv .. IN dev 
— 2 r — Zn — 1 + — — — 
— (1 ) bie ( 


2u) c 
oder, v — 1/,ccos.& gefekt, 
d d 
— U, _—_ . 1 __ dh. 
di =), (1 5) dene a bie 1(i 2.) den a 


Nach Morin iſt d — 5 bis > alfo der Radhalbmeſſer a nur zwei: 


bis dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhältniß ift num noch die Beftimmung der Ein- 
tritts- und Austrittöftelle, oder die Größe des muflerhaltenden Bogens 
A A,, ben wir am beften auf beiden Seiten des Rabtiefften F' gleichmäßig 
vertheilen. Die Länge dieſes Bogen® hängt von der Zeit ab, welche das 
Wafler zum Auf: und Abfteigen an den Schaufeln nöthig hat. Um diele 
zu finden, muß aber bie Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln befannt 
fein. Iſt diefe Zeit = t, fo fünnen wir fegen: 

AA, —= 244 = vl, 
und fonach den Bogen, um en Ein» und Austrittspunft (A und 41) 
des Wafler8 von Kabtiefften Fübftehen: 


Fig. 444. 1— n 


Damit das Wafler, wenn es die höchſte 
Stelle K, Fig. 444, auf der Schaufel er» 
reicht hat, daſelbſt nicht Überſchlage, ſondern 
an der Schaufel wieder niederfalle, ift es 
nöthig, daß das innere Schaufelende X beim 
tiefften Stande F K der Schaufel nicht über: 
hänge, damit aber auf der anderen Seite 
die Schaufel nicht unnöthig lang ausfalle, 

”ift nöthig, daß das Schaufelende K den in- 
neren Radumfang nicht ſehr ſpitz fchneide: 


C 
! 
! 






Ö 
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aus diefen Gründen ift ein verticalee Stand des inneren Schaufelendes 
beim mittelbaren Schaufelftande am zwedmäßigften. Giebt man nun der 
Schaufel eine cylindrifche Form, fo erhält man das Centrum M ihres kreis⸗ 
bogenförmigen Durchfchnittes, wenn man MF rechtwintelig auf Fc, ftellt 
und OM horizontal zieht. Aus der Nadtiefe oder Kranzbreite FO — d 
ergiebt ſich der Krümmungshalbmeſſe MF—= KM=— r, da der Winkel 
MFO=«aFr=Bßit, 
Die Zeit. zum Hinauf- und Hinabfteigen des Waflers an dem Bogen 
FK finden wir wie die Schwingungszeit eines Pendels, indem wir flatt der 
vr 


Acceleration der Schwere die Summe 9 + , aus der Acceleration g der- 


vE 
felben und aus der mittleren Sentfugefcerin einfegen. 


1 
Wir finden Übrigens dieſe Zeit genau nach der in Bd. I, ($. 322) ent 
wicelten $ormel 


= Ih V: (* 46 + sin.) >) 


für die Schwingungszeit £ eines Pendels durch den Bogen F'K, wenn r 
den Halbmefler MF— MK des von der Schaufel gebildeten Kreisbogens, 
h bie ganze Fallhöhe MS —= MF — r, und p ben Centriwinkel MGL 
bezeichnet, welcher dem Kreife ML S über dem Durchmefler AS — r und 
ber Bogenhöhe 
MN—= OF— MFco.FMN=—=rcos. DFc) = r.cos. ß 
entfpricht. 
Diefer Winkel ꝙ beftimmt fid) durch die Formel: 


08. p — _N@G __ MN— MG _ _reo.ß— hr 
j LG MG Ihr 
—=1— 2c0.ß, — 
oder: sin. 9 = Veos. ß. 


Wenn man nun noch wegen der Einwirkung der Gentrifugalfraft ftatt g, 
v 
9 47 feat, fo erhält man die Zeit zum Steigen und allen durch den 
Dogen Fk: 
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und daher die Länge des waflerhaltenden Bogens A A, Fig — 


b — 240 = ıt — Deu + sin. a) V- 





vo 


Dimensionen eines Ponceletrades. Es fonımt nun 1 daran an, 
mit Hitlfe der im Vorſtehenden gefundenen Ergebniſſe, Regeln für die An- 
ordnung und Conſtruction eines Ponceletrades aufzuftellen. Wir kön⸗ 
nen nur dad Aufſchlagquantum Q und das Gefälle h, von Waflerjpiegel zu 
Wafferfpiegel gemeſſen, als befanut anjehen, und haben daher die Geſchwin⸗ 
digleiten c, c, und v, die Winkel «, 4 und A, fowie die Raddimenſionen a, 
d, eu. |. w. zu berechnen. 

Annähernd ift 
v—isc= 1,V2ghd—=!kh und J —1Ud=!ieh. 

Auch können wir in der Formel 

1—. en + sin. @ 


Ü 





annäheınd ꝙ — 7, alſo Sin. g —=0, fnrv =v—=lhoa A 


und r = d = 1, h feßen, weshalb wir 








V2gr Vi, 0,883 h 


2a da Eu 
—A 
alſo umgekehrt, 
ha, ” | 
folglich) den Radhalbmefier 


1 u Vs &y+H: _ ı] _h (Ve 41 29 


erhalten. 
Am angemeſſenſten iſt es, den Waſſerſtrahl horizontal in das Rad ein⸗ 
zuführen, alſo & — A, und zwar 
1) «= A == 20 Grad, alfo arc.:A —= 0,3491 
anzunehmen. 
Hiernach erhalten wir den Radhalbmeiler: 
2) a = 1,561. 
Die Ausflußgeſchwindigkeit des Waflers ift: 
3) c=uV2yg (h— 1; dı) = uV29.3V;, h 


— 0,98u V2gh, 
ferner die vortheilhaftefte Gefchwindigleit des Rades: 


A = 1,167- 








« 
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4) v —= !i,ccos.@, 
und die Umbdrehungszahl: 





Ta 
Der Schaufelwintel 5 ift ferner durch die Formel 
cotg.B = cotg.a — 

d. i. durch 
6) tang.B — 2tung.« 

beftimmt. 
Auch erhält man nun für die relative Anfangsgefchwindigfeit des auf 

fteigenden Waflers: 


— I] 2 
—ıı cotq. & 
ce sin. & 2crg. c 





sin. B — cos.ß 
und wenn man annähernd 

1 d\ v? R\.e: u? 

„(1-5 „=l-% a 97 
annimmt, die Radtiefe ſchärfer beftimmt, 

d=d + — — + (1 — c08.20°%) a, ober: 
2 (s + 0,9 =) 


2 
8) d — —— 


Damit das Waſſer auch bei langſamerem Gange nicht Überſchlägt, ſetzt 
man noch einige Zoll zu. 
Die ſchärfer beſtimmte Strahlhöhe iſt nun: 
d 
9) di ( — 35) d cos. e, 
und die Radweite: 
10) e = L L. 


dı € d tı 
Tür die Schaufelkrümmung ift endlich der Halbmeſſer: 
d 


ll) r = — 
) cos. ß 


und für den Hülfswinkel @: 
12) sin. \/,p = Veos. ß. 
Mit Hilfe der Größen v, a, r und 9 läßt ſich 
Ba) Ft — — 
a 16 v⸗ 
noch ſchafer beſtimmen. ‚+07 
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Den mittleren Abftand je zweier Schaufeln von einander, b — 1 Fuß an- 
genonmmen, erhält man endlich noch die Anzahl der Schaufeln: 
14) n — 2 TA. 


Beifpiel. Man fol für ein Gefälle A — 4,5 Fuß und für ein Auf: 
fhlagquantum Q — 24 Eubiffug pr. Minute ein Bonceletrat anordnen und 
berechnen. 


Nehmen wir « = A = 20 Grad an, fo erhalten wir zunächft ven Nadhalb⸗ 
mefler a — 1,56h — 7 Fuß, und feßen wir den Geſchwindigkeitscoefficienten 
— dem Ausflußceoefflcienten « = 0,90, fo ergiebt ih die mittlere Geſchwindig⸗ 
feit des bei A eintretenden Waflere: 

ce = 0,98 u V2g9h = 0,882.7,%6 V 4,5 — 6,97.2,121 — 14,78 Zuf, 
ferner die vortheilbaftefte Umfangsgefchwindigfeit des Rades: 
v = Y,ccos.a —= 7,39 „cos. 20° = 7,39 ..0,940 = 6,95 Fuß, 
und die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute: 
__300 _ 30.69 __ 
u= —. = m 9,48 ober nahe 94,. 
Für den Schaufelwinfel 8 ift: 
tung.ß = 2tang.a — 2tang.20° —= 2.0,3640 = 0,728", daher: 
ß = 3602", 
oder in runder Zahl, E = 36 Grad. 
Die Anfangsgefchwindigfeit des auffteigenden Waſſers ift: 
v 65, 
ei 0058 608,300 or 99 Bub, 
und hiernach bie erforderliche Radkranzbreite: 
ce! 





8,59* 





d — 27, ı Pr + 0,08 a 2, . ng + 0,08.7 
9 4 0387 31,25 4 0,9 - 7 
— ee + 0,56 = 1,31 + 0,56 = 1,87 Buß, 


wofür vielleicht 1,90 Fuß zu nehmen fein mörhte. 
Die Strahlvide ift 
1,90 


d ‘ 
dh = (1-  )acos.«=}Y, (1-7 „1,90 cos. 0% — 0,216 . 1,90.0,94 


— 0,410.0,94 = 0,385 Fuß, 
und bie Radweite: 
u — — _ 
— die  0,385.14,78 
Der Halbmeffer der Schaufelfrummung mißt: 
d 10  _ 
— cos.B  cos.3602 2,35 Buß, 
und für den entiprechenden Gentriwinfel » hat man: 
sin. pp = V eos. B= V cos. 3602’ — 0,8993, 
hiernach: 


— 4,22 Fuß. 





r 


yo = 6494’ und 9 = 12808’, 
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Nun folgt genauer: 


v 99 +sino r 
27 — 002 
9+09Z 
— 6,95 9 2,236 + 0,787 2,35 — —0 — 
— 1 3716 1,30 . 0,251 = 0,327 over = 19 Grab. 





Nimmt man den Abftand zwifchen je zwei Schaufeln, am äußeren Radum⸗ 
fange gemefien, = 1 Fuß an, fo erhält man bie erforderliche Schaufelzahl: 
n=2na =1,.7= 44; 
wofür ber leichten Vertheilung wegen 48 zu feßen fein möchte. 
Das disponible Arbeitsquantum ff: 
L= Qhy = 24 .4,5.61,75 = 6669 $ußpfund, 
und die theoretifche Leiftung diefes Rades: 


ce? 
L, = 2 con. «2. Qy —= 0,016 . 14,782. (cos. 20)2 .24 . 61,75 4579 gußpfund, 


folglich der Wirfungsgrad deflelben: 
L, _ 4579 


== 066. 

Versuche an Ponceleträdern. Ueber die Leiftungen ber Poncelet- 
räder bat Poncelet jelbft Verſuche angeftellt; es find diefelben in der oben 
citirten Abhandlung genau befchrieben und deren Reſultate aufgezeichnet. 
Die erften Berjuche nahm Boncelet an einem Modellrade von !/, Meter 
Durchmeffer oder ungefähr '/, der natürlichen Größe vor Es war ganz 
aus Holz gefertigt und hatte zwanzig krumme Holzfchaufeln von 2'/, Mill: 
meter Dide, 65 Millimeter Breite und 76 Millimeter Länge. Die Wirkung 
dieſes Rades beftimmte er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hülfe eines 
Gewichtes, welches durch einen fi) um die Welle des Rades umtwidelnden 
Bindfaden aufgehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben fich, ber 
Theorie entjprechend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waſſergeſchwindig⸗ 
feit war, und der Wirkungsgrad betrug in dieſem alle 0,42 bis 0,56; 
erſteres bei kleinerer, letzteres aber bei größerer Dicke des Waflerftrahles oder 
ftärferer Süllung der Zellen. Wenn man nicht da8 Gefälle, fonbern die 
Geſchwindigkeitshöhe des ankommenden Waſſers als maßgebend anfteht, To 
ftellt fich der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Boncelet noch 
Berfuche an einem Rade in natiirlicher Größe mit einem Bremsbynamometer 
angeftellt und ift dabei zu Ergebniflen gelangt, welche von den eben ange- 
führten nur wenig abweichen. Dieſes Rad hat 11 Fuß (parif. Maß) Durd)- 
mefjer und dreißig blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die Rad» 
fräuze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und e8 betrug ihre Breite 
14 Boll, ihre Dide 3 Zoll, und die Entfernung derjelben von einander, 
oder die Radweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drudhöhe von 1,3 Meter, 
einer Strahlhöhe von 0,2 Meter und einen Geſchwindigkeitsverhältniſſe von 
0,52 ſtellt fich aud) hier ein Wirkungsgrad von 0,52 herans, der fich aber 
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auf 0,60 fteigert, wenn man die Geſchwindigleitshöhe flatt des ganzen Ge- 
fälles einführt. Boncelet zieht auß feinen Verſuchsreſultaten folgende Fol: 
gerungen. 


- Das vortheilhafteite Geſchwindigkeitsverhältniß — ift 0,55, kann aber 


0,50 bi8 0,60 betragen, ohue eine bedeutend Heinere Wirkung zu geben. 
Der Wirkungegrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, 7 — 0,5; für 
Gefälle von 1,5 bis 2,0 Meter, , —= 0,55, und für Gefälle unter 1,5 
Dieter, n = 0,60. Es berechnet fid, hiernach die Nugleiftung im erften Falle: 
Pr — 122,3 (ce — ı)vQ Kilogr.-Meter —= 2,53 (c— ı)r Fußpfund, 
im zweiten: 
Pv = 1325 (ce — v)rQ Kilogr.-Meter — 2,74 (c— r)r Q Fußpfund, 
im dritten: 
Pv = 142,7 (c— ı)rQ Kilogr.-Meter — 2,95 (ce — v) v Q Fußpfund. 
Noch giebt Poncelet einige Kegeln für die Anordnung eines unterfchlä- 
gigen Waflerrades mit lrummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus feinen Be- 
obachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am äußeren Um⸗ 
fange gemefien, fol nur 0,20 bis 0,25 Meter, der Radhalbmeſſer aber foll 
nicht unter 1 und nicht über 2,5 Meter betragen, die Are des Wafler- 
ftrahles fol dem LUimfange des Rades unter einem Winfel von 249 bis 30° 


begegnen, und nod) ungefähr 3% gegen deu Horizont geneigt fein. Uebri⸗ 
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gens ſoll der Abfall hinreichend body fein, damit das Waller ungehindert 
aus dem Rabe treten faun, und e8 darf der Cpielraum de Rades im 
Kropfe nur 1 Centimeter betragen. Einige diefer Verhältniffe find jeboch 
nicht wefentlich, und andere laflen fich ficherer durch die Formel des vorigen 
Baragraphen ermitteln. Nach den Verſuchen wächſt noch der Wirfungs- 
grad mit der Strahldide, da aber mit legerem unter übrigens gleichen 
Berhältnifien die Füllung der Zellen zunimmt, jo folgt noch die in gewiſſen 
Grenzen einzuſchränkende Kegel, daß die Füllung der Schaufeln eine große 
fein fol. Unter 0,1 Meter Höhe ift übrigens nad) Poncelet die Strahl: 
böhe nie zu machen. 


Neue Versuche an Ponceleträdern. In der neueren Zeit hat auch 
Morin Berfuhe an PBonceleträdern angeftellt, hierzu drei hölzerne und 
ein eiſernes Rab benußt, und dabei ein Bremsdynamometer in Anwendung 
gebracht. Sie wurden vorzliglid in der Abſicht gemacht, um den Nuten 
eined neuen, von Poncelet vorgeichlagenen krummlinigen Wafjerein- 
laufes zu erproben, nächſtdem aber auch, um fid) genauere Kentniffe über 
den Einfluß der Dimenfionsverhältniffe auf die Leiftung zu verichaffen, da 
fi) bei mehreren Ausführungen ergeben hatte, daß die Dimenfionen der 
nad) Poncelet's Regel conftruirten Räder zu Fein waren, namentlid, aber 
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bei Abweihung von der mittleren Geſchwindigkeit des Rades eine zu Heine 
Yeiftung gaben, weil das Wafler innen überjchlug (j. Comptes rendus, 
1845, T. XXII, und polgtechn. Eentralblatt, Bd. VIII, 1846). 


Die drei hölzernen Berfuchsräder hatten 1,6 Meter, 2,4 Meter und 3,2 
Meter, das eiferne Rad aber 2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren bei 
allen drei Rädern von Blech. Die erften drei Räder hatten 0,4, das letztere 
aber 0,8 Meter Weite, und alle vier hatten eine Tiefe oder Sranzbreite 
von 0,75 Meter. Ein befonderer Uebelftand ftellte fich aber bei den höl⸗ 
zernen Rädern dadurch heraus, daß fie wegen ihres Heinen Trägheits⸗ 
momentes ſehr ungleichförmig gingen und eben dadurch viel Waſſer nad) 
innen verfprigten. Das Heinfte Rad ging beſonders fehr ungleichförmig 
und gab bei den Gefälle von 0,45 bis 0,55 Meter, und wenn bie Zellen 
mindeftens zur Hälfte gefüllt waren, nur den Wirfungsgradb 0,485; bei 
größerem Gewichte wiirde e8 vielleicht 0,55 Wirkungegrad gegeben haben. 
Dei dent mittleren Rabe wurde diefer mit einem Gefälle von 0,75 Meter, 
0,60 bi8 0,62 gefunden. An dem dritten Nabe wurden Verſuche bei ver- 
ſchiedenen Schaufelbreiten angeftellt. Es zeigte fich, daß bei einem Gefälle 
von 0,56 Meter die Kranzbreite 0,43 Meter, und bei einem Gefälle von 
0,7 Meter, die von 0,59 Meter noch zu Mein war. Noch wurden an dieſem 
Rade Berfuche über die Wirkung des von Poncelet vorgefchlagenen (in 
$. 222 bejchriebenen) Gerinnes angeftellt, und damit nicht nyr ein größerer 
Wirkungsgrad erlangt, fondern auch gefunden, daß der Faſſungsraum bis 
3/2 herabfinten Tonnte, ehe das Waſſer innen überſchlug. 


Was endlich noch die Verfuche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
eifernen Rade betrifft, fo wurden diefe bei 1,2 bis 1,4 Meter Gefälle an- 
geftellt, wobei dag Rad frei ging, jowie bei 0,9 Meter Gefälle, wobei es 
0,36 Meter tief im Waffer watete. Bei den Schügenzligen von 0,15 Meter, 
0,2 Meter, 0,25 Meter und 0,277 Meter betrugen die Marima des Wirs 
fungsgrabes: 0,52; 0,57; 0,60 und 0,62; und bei Schwankungen der Um⸗ 
drehungszahlen innerhalb der Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 
und 12 bi8 19 entfernten ſich die Wirfungsgrade nur '/i3, Yıs, Yız und ’/s 
von den Marimalwerthen. Aus den Rejultaten diefer Verfuche folgt, daß bei 
einem Rade mit dem gefröpften Einlauf die Wirfung durch die Formel 


c? — v? 
Po = 0871 ( 27 ) 9 


ausgedrückt werden kann, daß ferner das vortheilhaftefte Geſchwindigkeits⸗ 
verhältniß ri — 0,50 bis 0,55 ift, daß das Waffer diefelbe Wirfung giebt 


e8 mag der Unterwafferfpiegel 0,12 Meter unter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
über dem Radtiefſten ftehen; daß endlid) der Wirkungsgrad bis auf 0,46 
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herabfinft, wenn das Rab 0,357 Meter tief oder mit der halben Kranz⸗ 
breite im Waſſer watet. Der Hauptmugen diefes neuen Gerinnes befteht nun 
darin, daß ſich ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Gejchwindigleite 
grenzen bewegen fann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verlieren. Uebri- 
gens findet Morin für Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am angemeffenften, 
die Kranzbreite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich und den Faſſungs 
raum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Wafler 
eigentlich, beanſprucht, d. i. den Füllungscoefficienten & — ! , in Anwendung 
zu bringen. 

Neuere Berfuche find au) von Marozeau an einem Ponceletrade mit 
drei Abtheilungen angeftellt worden (ſ. Bulletin de Mulhouse 1846, oder 
polytechnijches Centralblatt, Jahrgang 1848). Dieſes Rad hatte eine Höhe 
von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67 —2 Meter und eine Kranz⸗ 
breite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Secunde 500 
bis 1000 Litres Auffchlagwafier auf. Der größte Wirkungsgrad wurde 
bier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Wafler in allen drei Ab- 
tHeilungen zugleich flog. Der Wirkungsgrad wurde jedoch Fleiner, wenn dat 
Rad 0,1 Meter im linterwafler babdete. 

Neuere und fehr intereflante Verſuche find vom Herrn Capitain D. de 
Lacolonge an einem Ponceletrade in der Pulvermühle zu Angoulème 
(1847) angeftellt worden (j. le Genie Industrielle par Armengaud Fröres, 
Parıs 1854). Diefes Rad hatte einen Halbmefjer von 4,8 Meter, eine 
Weite forwie eine Kranzbreite von 1,00 Meter, und madjte bei einer Leis 
ftung von 10 Pferbefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute. Der 
Wirkungsgrad dieſes Rades flieg bei dem Gefchwindigfeitsverhältnifie 


— = 0,579, wobei das Gefälle 1,56 Meter und bie Höhe der Schligen- 


miündung 0,25 Meter betrug, auf 0,678. Das Waller wurde dem ade 
durch ein nach der Kreisevolvente conftruirte® Gerinne zugeführt und trat 
261/32 Grab oberhalb des Kabdtiefften fo in das Rad ein, daß feine relative 
Bewegung auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Fil- 
fungscoefficient war ſehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirkung, 
&E — 1/5. Die angegebene Leiſtung des Rades fleigerte ſich noch etwas (auf 
0,755), wenn das Rad bis auf 1/;h unter dem Waller watete; dieſes Ber- 
hältniß, welches auf eine befiere Ausnugung der Kraft Hindeutet, Hat man 
auch fchon bei andern mitteljchlägigen Rädern beobachtet (ſ. die Bremsver⸗ 
ſuche an einem Kropfrade von Hülße und Brüdmann in: polytechnifchen 
Gentralblatte, Jahrgang 1851). 


8, 228 Kleine Wasserräder. Man hat zuweilen auch noch andere verticale Waf- 
ferräder angewendet, welche fich keinem der eben abgehandelten Radſyſteme bei- 
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zählen laſſen; namentlich giebt es noch ſehr Heine Räder, welche kaum einige 
Fuß Höhe Haben und durch den Drud oder Stoß des Waffers in Bewegung 
gelegt werden. Diejenigen, welche ſich an die bereits abgehandelten Syſteme 
noch am meiften anfchliegen, mögen ler noch ihren Plag finden, anderer 
aber wird aus befonderen Gründen, erft im dem folgenden Capitel gedacht 
werben. 
D’Aubuiffon beſchreibt in feiner Hydraulik Meine Stoßräder, wie 
Fig. 445. ACB, Fig. 445, mit hohem Gefälle 
von 6 bis 7 Meter, welche in ben Py- 
venäen häufig angewendet werben. Diefe 
Näder find nur 21/, bis 3 Meter hoch 
und haben vierundzwanzig etwas aus⸗ 
gehöhlte Schaufeln. Ihre Wirkung ſoll 
nad d’Aubuiffon 2/, von der eines 
oberfäjlägigen Rades bei gleichem Ge 
fäle fein. Es ift übrigens die Leiftung 
eines ſolchen Rabes nach der oben ent- 
widelten Theorie ber Kropfräder zu ber 
rechnen, denn es finb dieſe Räder eigentlich nur Kropfräder mit einem großen 
Stoß und einem Meinen Druckgefälle. Um das Verfprigen des Waflers fo 
viel wie möglich zu verhindern, wird da8 Rad in einen Kropf mit genau an- 
ſchließenden Seitenwänden gehängt. Uebrigens läßt fih bei Anwendung 
mehrerer folder Räder unter oder neben einander, wenn das Wafler von 
einem Rade auf das andere tritt, noch ein hoher Wirkungsgrad erlangen 
Gi. 2b. II, $. 217). Auch kann man diefe Räder noch niedriger und aus 
Eifen herſtellen. In den Alpen kommen ſolche Räder bei Mühlen und 
Hammerwerten ſehr Häufig vor. " 
Ein oberf—lägiges Hammerrad mit einem großen Stoßgefälle ift in 
Fig. 446. Big. 446 abgebildet. Es 
it ERD das Aufſchlag- 
gerinne, SD die Schittze, 
ACB das Rob und F ein 
Mantel um daſſelbe, wel- 
her das zu zeitige Aus- 
treten des Waflers verhin⸗ 
dert, 
EinanderesRad, Fig. 
447 (a. f. S), wird im 
„Technologiste“, Septbr. 
1845, und aud) im poly 
technischen Eentralblatte, 
Metsban's dehrbuch d. Meganit. IL. Fri 
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3b. VII, 1846, befchrieben. Während bei obigen Rädern das Waffer vorzüglich 
nur durch Stoß wirkt, bringt diefes feine Leiftung nur durch Drud hervor. Dieſes 
Rad wurde von den Ingenieur Mary erbaut, und fein Wirfungsgrad wurde 
von Belanger bei 1,3 Meter Umfangsgefchtoindigfeit, 0,75 6i8 0,85, alfo ſeht 
hoch gefunden. Es hat daffelbe nur einen aus Eifenbled) gebildeten Kranz von 
0,3 Meter Breite, 0,12 Meter Dide und 2,28 Meter Durchmeffer, und beftcht 
aus ſechs eliptifchen, durch Rippen verftärkte Blechſchaufeln. Uebrigens 
hängt dieſes Rab in einem fehr genau anfchließenden Gerinne, und an den 
Radkranz ſehr nahe anjchliegende Eifenplatten DE fperren das Oberwafier 
O von dem Unterwaſſer U ziemlich genau ab, indem ſich der Radkranz in 
dem zwifchen diefen Platten befindlichen Spalt bewegt. Die Kraft, mit 
welcher ein folches Rad umläuft, ift jedenfalls das Product ans dem Niveau- 
abftande beider Mafferfpiegel, dem Querſchnitte einer Schaufel, und der 


Dichtigfeit des Waſſers. 
as f ig. 448. 


Fig. 447. 


Ein anderes ähnliches, jedoch noch vollfommeneres Rad ift das Zu— 
pinger’fche, in Fig. 448. Diefes Rad Hat nın einen Kran; AB und 
langgedehnte Blechſchaufeln, welche entweder nur auf einer oder auf beiden 
Seiten bes Kranzes auffigen, und ift mit einem eifernen Mantel DEFGHK 
umgeben, welcher das Aufſchlagwaſſer W dem Rabe nicht allein von vorn, 
fondern aud) von der Seite zuführt und daffelbe fo lange im Rade zurüd- 
hält, bis die unterfte Schaufel & H aus demfelben Hervortritt. Das bei W 
zutretende und innerhalb des Mantels im Rade niederfintende Waſſer fliegt 
nün längs GH unter dem Unterwafferfpiegel BL ab, und tritt dabei fein 
ganzes Arbeitsvermögen an das Rad ab. Bei der Herftellung eines ſolchen 
Rades ift dafiir zu forgen, daß die innere Radhöhe gleich dem Gefälle aus- 
falle, daß ferner bie untere Mündung des Mantels der unterften Schaufel 
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entfpreche und unter den Unterwaſſerſpiegel falle, und daß der Spielraum 
zwiſchen dem Rade und dem Mantel möglichft Hein ſei. Ein foldes Rab 
ift bei ganz Meinen Gefällen noch anwendbar, und giebt Hierbei noch einen 
ſehr Hohen Wirkungsgrad (75 bis 80 Procent). S. Gewerbeblatt fi: 
Würtemberg 1855, auch polytechniſches Centralblatt 1855. 

Eine eigenthiimfiche Conftruction hat das [hwimmende Wafferrad 
vom Heren Eolladon in Genf. Daſſelbe Hängt wie cin Schiffmühfenrad 
im unbegrenzten Strome, und befteht in ber Hauptjache aus einem auf dem 
Waſſer ſchwimmenden Blechkeſſel AB, Fig. 449, auf deſſen Umfang lange, 

Fig. 440. unter einander durch 
eiferne Reifen DE ver« 
bundene Blechſchaufeln 
a,b,e,d... feſtſitzen. 
Um die Umdrefungs- 
bewegung dieſes Rades 
auf eine feſtliegende 
Welle K überzutragen, 
ift die Welle C deſſelben 
auf zwei um K drehbare 
Hebel, wie KL, ge 
lagert, und find biefe 
Wellen mit Zahnrädern 

andgerüftet, welche entweder unmittelbar in einander eingreifen, oder durch ein 
drittes ebenfalls auf XL gelagertes Rad M auf einander wirken (vergl. 
$. 212). Um die Wirkung des an die Schaufeln d, c... anſchlagenden 
Waſſers zu vergrößern, ift noch unter dem Rade ein Kropf R aufgehangen, 
welcher je nad) dem Stande des Waflers mit dem Rade zugleich fteigt und 
fintt, fo daß beide immer in derfelben Tiefe unter dent Waſſer bleiben. Die 
fefte Welle K ift, wie die Arc S des Kropfes oder hängenden Gerinnes R, 
an zwei Paar Säulen befeftigt. Man fieht, daß durch die Eintauchung des 
Radförpers eine Duerfchnittsverminderung des Waſſerſtromes entfteht, welche 
eine fir die Wirkung des Rades vortheilgafte Vergrößerung der Geſchwindig⸗ 
feit des ftoßenden Waſſers zur Folge hat. 


Sälufanmerfung. Die Literatur über verticale Waſſerräder iſt allers 
dings fehr ausgedehnt; doch verdienen nur wenige Schriften über dieſe Maſchinen 
einer größeren Beachtung, da bie meiften terfelben nur oberflächlihe und einige 
fogar ziemfid; unrictige Theorien über Waflerräder abhandeln. In Eytels 
mwein’s Hydrauiit find die Waflerräber nur ganz allgemein abgehandelt, Boll 
ſtaͤndigeres, namentlich über die Theorie unterfchlägiger Waflerräber, findet man 
in Gerkiner’s Medanif. Wenig Brauchbares findet man in Langsdorf's 
Hodraulif oder im befien Syſtem der Maſchinenkunde. Ziemlich ausführlich, 
mamentlid über die oberfälägigen Wapferräber, handelt d’Aubuijfon in feiner 

34° 
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Hydraulique à l’usage des Ingenieurs. Navier hantelt in feinen Applica- 
tions de la Möcanique nur ganz allgemein von ten verticalen Warlerrätern, 
ausjührliher aber in der von ihm beforgten Ausgabe vom erften Bande ter 
Architecture hydraulique von Belibor. In dem deutſch unter dem Titel Lehr: 
buch der Anwendung der Mechanik erſchienenen Cours de Mecanique appliquee 
von Boncelet wird die Theorie ter Waſſerräder in gedrängter Kürze, jedech 
ziemlich gründlich abgehantelt. Weber die Leitungen und Regeln zur Gonitruc 
tion von Waflerrädern findet man auch das Nöthigfle in Morin’s Aide-me- 
moire de Mecanique pratique. In tem Treatise on Manufactures and 
Machinery of Great-Britein, of P. Barlow, ill wenig über Theorie, mehr 
über die Ginrihtung der Waflerräver gefagt. Vollſtändige Beichreibungen un? 
gute Zeichnungen von Waſſerrädern findet man in Armengaud's Traite 
pratique des moteurs hydrauliques et a vapeur, fowie aud in ben neueren 
Bänten feiner Publication industrielle. Gute Zeichnungen und Zeichnungen 
von Wafferrädern enthält auch die Mafchinenfunde ıc. von Sebaſtian Hainbl. 
Das vorzüglihite Werk über verticale Waſſerräder ift aber Redtenbacher'e 
Theorie und Bau der Waflerräber, welches mit 6 fleinen unb 23 großen litheo- 
graphirten Tafeln 1846 in Mannheim erfchienen it. Poncelet's und Me- 
rin’s Memoiren über die Wirkungen verticaler Waflerräber (f. oben $. 221 und 
6. 197) bilden cin wichtiges Blement in ver Literatur über verticale Wafferräter. 
Bon den Heinen Hammerrädern if ausführlich die Mebe in Tunner's Dar: 
ftellung der Stabeifens und Rohitahl-Bereitung, Grätz 1845. Bon den’ Waier: 
räbern handelt auh Morin’s Lecons de Mecanique, pratique, Part. Il. 
Ebenfo: Band II von Redtenbacher's Mafchinendbau, Mannheim 1863, und 
Band I von Rühlmann’s allgemeiner Mafchinenlehre. Kin Waſſerrad mit 
fhrägen Schaufeln von Delneft it befärieben in Dingler's polytech. Jeur⸗ 
nal Bd. 173. 


— — - — —— — 


Fünftes Eapitel 
Bon den horizontalen Waſſerrädern. 


g. 229 Turbinen. Bei den horizontalen oder um eine verticale Are um: 
laufenden Wafjerrädern wirkt da8 Waffer entweder duch Stoß, ober 
durch Drud, oder durch Reaction, nie aber unmittelbar durch fein Ge 
wit. Man unterfcheidet daher aud) horizontale Stoß-, Drud- und 
Keactionsräder von einander. Sehr gewöhnlich nennt man auch die 
horizontalen Waflerräber überhaupt Turbinen oder Kreifelräder (franz. 
und engl. turbines), zuweilen giebt man aber nur einer gewiſſen Claſſe 
von Reactionsrädern den Namen Turbinen. Die Stoßräder find mit ebenen 
oder ausgehöhlten Schaufeln ausgerüftet, auf die da8 Waller mehr oder 
weniger rechtwinklig aufichlägt; die Drudräber hingegen haben krumme Schau- 
feln, an welchen das Waſſer bloß hinläuft; die Neactionsräder endlich be⸗ 
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ftehen aus einem Röhrenapparate, aus welchem das Wafler mehr oder weniger 
tangential ausfließt. Die Drud- und Reactionsräder find in ihrer Con» 
firuction einander ſehr ähnlich, jedoch unterfcheiden fie ſich dadurch wefentlich 
von einander, daß bei den Drudrädern die Zellen oder Canäle zwifchen je 
zwei Schaufeln vom Wafler nicht ganz ausgefüllt werben, bei den Reactions⸗ 
rädern aber das Waffer durch die Canüle oder Röhren mit gefülltem Quer⸗ 
Schnitte hindurchſtrömt. Während fich bei den Stoßrädern das Wafler nad) 
allen Seiten hin auf den Schaufeln ausbreitet, ftrömt e8 bei den Druds 
und Reactionsrädern nur nad) einer Seite Hin. Nach den verfchiedenen 
Richtungen, in welchen fid) das Waffer in den Canälen der legteren Räder 
bewegt, hat man zwei Hauptjyfteme von Drud- und Reactionsräbern; 
entweder ift die relative Bewegung des Waflers in ben Canälen eine hori⸗ 
zontale, oder fie ift eine gegen den Horizont geneigte, meift in einer Vertical 
fläche vor fid) gehende Bewegung. Im erſten Syſteme ift aber wieder zu 
unterfcheiden, ob das Waffer von innen nach außen, oder von außen nad) 
innen ftrömt; im zweiten, ob e8 von oben nad) unten oder von unten nad 
oben fließt. Meiſt erfolgt die Bewegung entweber nur von innen nad) außen, 
ober von oben nad) unten; im erften Falle kommt die Gentrifugal= und im 
zweiten die Schwerkraft der Bewegung zu Hülfe. 

Horizontale Wafferräder, bei welchen da8 Waſſer von oben nad) unten ab» 
fließt, nennt man wohl auch Danaiben. 


Stossräder, Die einfadjften, jedoch auch unvollfommenften horizontalen 8. 230 
MWaflerräder find die fogenannten Stoßräder oder Stoßturbinen, wie 
Fig. 450 ACD, Fig. 450. ‘ Sie beftehen aus 16 bie 

20 rectangulären Schaufeln AB, A, Bi u. |.w., 
welche jo auf den Rablörper aufgeſetzt find, 
Baß fie 50 bis 70 Grab Neigung gegen ben 
Horizont erhalten. Das Wafler wird ihnen 
durch ein pyramidales Gerinne ZF von 40 
bis 20 Grad Neigung fo zugeführt, daß es 
ziemlich winfelvecht auf die Schaufeln auffchlägt. 
Man wendet diefe Räder bei 10 bis 20 Fuß 
Gefälle und dann an, wenn eine große Um⸗ 
drehumg@ahl erfordert wird, wie z. B. bei Mahlmühlen, wo man den be= 
weglichen Muhlſtein oder ſogenannten Läufer auf die Welle des Rades auf⸗ 
ſetzt, ſo daß man Vorgelege oder beſonderr Zwiſchenmaſchinen gar nicht 
nöthig hat. Vorzüglich kommen dieſe Räder in dem ſüdlichen Europa und 
im nörblichen Afrika, zumal aber in den Alpen und Pyrenäen und in Algier 
vor. Man giebt ihnen ungefähr 5 Fuß Durchmeſſer, ſowie ihren Schaufeln 

15 Zoll Höhe und 8 bis 10 Zoll Länge (radial gemefjen). 
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Die Leiſtung dieſer Räder iſt nad) ber Theorie des Waſſerſtoßes auf fol⸗ 
gende Weile zu ermitteln. Die Geſchwindigleit Ac — c, Fig. 451, des 
auffdjlagenden Waflers und die Geſchwindigkeit Av — v ber Schaufeln 
und in eine Geſchwindigkeit Acı — cı, welhe in Folge des Stoßes bie 
Fig. 451. Richtung der Schaufel annimmt. Unter der Bor- 
i ausfegung, daß das Waſſer das Ende B der Schau: 
i fel mit diefer relativen Gefhwindigfeit Be, — c; 
läßt ſich durch Vereinigung derjelben mit der Ge 
ſchwindigkeit Zu — v ber umlaufenden Schaufel 
die abfolute Abflußgefchtwindigfeit w des Waſſers 
beftimmen. Wenn die Bewegungsrichtung Ar 
der Schaufel den Winkel ce Av— « mit der Ric 
tung Ac bes einfallenben Waffers einſchließt, fo 
hat man fitr die Gefchtwindigkeit c,, mit welcher das Waſſer an der Schaufel 
AB hinläuft 
= + v2 — 2cvas.a, 
und wenn die Bewegungsrichtung von der Schaufelrichtung um den Wintel 
ABv — ß abweicht, fo ift für die abfolute Geſchwindigkeit 0 des ab: 
fließenden Waflers:- 
wc} + v? — 20,vcos.ß, ober wenn man %; — c, annimmt, 
wc? + 20? — 2v(ccos.@ + cıc08.ß) 
= 02 + 2v(v — (cos. + c1008.B)). 
Mit Hilfe diefer Größe beftimmt fih num das Arbeitsvermögen, welde 
das mit der Geſchwindigkeit c zuflichende Waſſerquantum Q dem Rade mit: 
theilt: 


cd — w? . 
ı= ( 29 ) e 
= a Qy, ober, wenn man noch 


c = Ve + v? — 2cvcos.« einführt, 
L (ccos.@ + Ve? + v2 —ememu mug, 


. ». 
Damit das Wafler nad} dem Anſtoße an der Schaufel AB Herablaufe, 


iſt nöthig, daß der Winkel 3 Acı, welchen der Strahl Acı nach dem Stoße 
mit der Schaufel AB einſchließt, Meiner ald 90 Grad fei. Bezeichnen wir 
den Neigungswintel Acıc dur 0, fo it BAcı = 0 — ß, und daher 
0 — B < 90%, ober 


0 < 90° + ß, alfo auch 
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tang.0 < tang. (90° + B), d. i. cotang.B < — tang.d 
oder tang.B > — cotang.O zu fordern. 


Nun ift aber cotang.d — a, daher folgt die Bedingung 
v — CC08.0 
cang. 82 esin.e 


Um eine möglichft große Leiftung zu erhalten, giebt man dem eintretenden 
Strahle nahe die Richtung der ausweichenden Schaufel, macht alfo « nahe 
— Null. Da dann cos.c — Eins gejegt werden kann, fo folgt für diefen 
Ball: 

(+ even —\, ¶ tes.ß) C—o)v 

var : er 


9 
Nun fällt aber fiir einen kleineren Werth von a, en nahe unend⸗ 


lich groß aus; es ift daher dann tung. 8 = ®, und daher 6 — 90° zu 
machen, und die entfprechende Feiftung des Rades 


L= (e = ar. 








* 1e 
Dieſelbe if fir — ein Maximum und zwar L— 3% Qy, alſo 


nur die Hälfte von dem Arbeitsvermögen des Aufſchlagwaſſers. 
Stossräder mit krummen Schaufeln. Da ber Formel: $. 231 


L Ecos.a Ver +? — —— ..008.B — v)v Qr 


Big. 452. zu Folge die Leiftung eines 

Stoßrades um fo größer 

ausfällt, je größer cos. ß, 

je Heiner alfo der Austritts⸗ 

winfel 8 ift, fo bringt man 

mit Bortheil ftatt der ebenen 

Schaufeln, Hohle Schaufeln 

wie AB, $ig. 452, zur 

o Anwendung. Es ift dann 
die Neigung B ber Schau: 

fel am Eintrittspunfte A 

eine andere als die Neigung d an der Austrittöftelle B, und kann baher 
. . vu — 0.008. & 

durch 4 der obigen Gleichung tang.B > oma 


den, ohne die durch die Formel 





Genlge gethan wer» 
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L- (c cos.« + Vo +12 een. — ı)v 97 


zu beftinnmende Feiftung des Stoßrades zu beeinträchtigen. Madjt man dann 
den Austrittswinfel fehr Hein, fo läßt ſich cos.d — 1, und daher 


. ’ — . —— 
L- (c cos. + —— 2cvcos. c v) v 07 ſetzen 


Die Geſchwindigkeit u der Schaufeln, bei welcher bie Marimalleiftung er⸗ 
langt wird, ift beftimmt durch die Gleichung 
ccos. — 2r +Vc? + v2 — 2cvcos. ___vleosa —v)  _o, 
Ve? + v2 — 2cvcos.« 
deren Auflöfung auf den Werth | 
c 


u 2 cos. führt. 


Die dieſem Geſchwindigkeitswerthe entſprechende Maximalleiſtung des Ra⸗ 
des iſt 
ccos. € ——2 

—VV 2 * 25* 

Es wird alſo bei dieſem Gange des Rades das ganze disponible Arbeite- 
vermögen des Aufſchlagwaſſers gewonnen. 

Iſt die Höhe CB — h,, von welcher das Waſſer währenb der Bewegung 
auf der Schaufel AB herabfällt, ein anjehnlicher Theil des ganzen Radge⸗ 
fälles, fo hat man die relative Geſchwindigkeit mit welcher das Waſſer am 
Schaufelrade B anlommt, 


cs = V2gh, + c? zu fegen. 
Wendet man wieder einen ſehr Heinen Austrittswinfel d an, fo läßt ſich 

die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 

o—= % — v— V2gh, + c? — v fegen. 
Damit diefelbe nahe Null ausfalle, folglich das ganze Arbeitövermögen des 
Waſſers auf das Rad libergehe, ift der Gleichung 

ve —= 29h, + c} 

— 29h, +c? + v? — 2cvcos.a& zu genügen, 


wonach 
2cvc08.0.—= 29h, + c, ober 


_ 29h + c? 
—.20008.0 


2 
Sta = 27 das Gefälle, welches die Erzeugung der Geſchwindigkeit des 
Wafiers beim Eintritt in das Rad in Anſpruch nimmt, fo hat man das ganze 


folgt. 
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Radgefälle = hy + hı — En + Ay,.und daher die vortheilhafteſte Um- 
drehungegefchtoindigfeit des Rades, wobei baffelbe das Arbeitsquantum 
L= Qhy liefert, 
gh 
ces.“ 
Bezeichnet d die Tide OD, Fig. 453, des zutretenten Strahles und 0 
Rig. 458. 





Bear) 


den Winkel OAE — Avc, welchen die Richtung des in das Rad ein 
tretenden Waſſerſtrahles Acı mit der Bewegungsrichtung Av bes Rades 
einſchließt, fo ift die Dicke des eintretenden Strahles 

DR=a=%, 

2 
weil durch OD und OE in berfelben Zeit eine und diefelbe Waflermenge 
ſtrömt. Da die Schaufel AB nur die Richtung der Bewegung aus AE in 
AF umfegt, die Gefchtoinbigfeit derfelben aber nicht abänbert, fo folgt, daß 


der Waſſerſtrahl aud) mit der Dide FG=OE=d4— = ander Schau⸗ 


fel AB Hinläuft. Damit das Waller ungehindert in das Rad eintreten und 
an deſſen Schaufeln Hinlaufen könne, ift nöthig, daß der Normalabftand zwi ⸗ 
ſchen ben benachbarten Schaufeln AB und A, B, mindeſtens diefer Strahl. 


did FG = ea gleich fei, daß alfo das zuſtrömende Waffer nur einen 
1 


Theil A O von der ganzen Mundung AA, ober dem Raume zwifchen den 
Schaufeln AB und A, Bi, einnehme. 
Laßt man die Eintrittsgeſchwindigkeit (c1) mit der Schaufelrichtung zu 
fammen fallen, macht man alfo # — P, fo hat man r = we daher 
ı 2 
a — Gin _ Dr 
sin. a 
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Im diefen Falle ſchließt fich der Waſſerſtrahl OFB im Rade unnuittelbar 
an die Baſis 40 des zutvetenden Strahles an, und es kann baher die Schau- 
fel A, Bı 5i8 O der vorausgehenden Schaufel AB genähert werben. Da 
diefes Bewegungsverhältniß nur bei einer beftimmten Radgeſchwindigkeit 
v= nz ftatt hat, fo ift d, noch etwas größer als deine zu 
machen, damit das Wafler aud) bei einer Mleineren Umdrehungsgeſchwindig ⸗ 
feit ungeftört in das Rad eintreten Tönne. 


$. 232 Zu der Elaffe von Nädern, Stoßrädern mit krummen Schaufeln, gehören 
diejenigen, welche die Franzoſen rouets volants nennen, und über deren Wir 
ungen Piobert und Tardy Berfuche angeftellt haben (f. Expsriences sur 
les roues hydrauliques à axe vertical etc., par Piobert et Tardy, 
Paris 1840). Die Ergebniffe diefer Verſuche an einem Rädchen, wie Fig. 
454, von 5 Fuß Durchmeſſer, 8 Zoll Höhe und 20 gekiimmten Schaufeln 
(&ig. 454) waren bei einem Gefälle von 4'/, Meter (vom Spiegel des 
Oberwaffers bis Grundfläche des Rades gemefjen) und bei einem Aufſchlag 
von 0,3 Eubifmeter pr. Secunde folgende: 


Fir . =073,1=016; fir = 066, 7= 081, und fir 





2 = 086,9 = 00. 
Fig. 454. Big. 458. 


D 

Dan nennt bie im vorigen Paragraphen abgehandelten Räder, bei welchen 
das Waſſer vorzüglich durch Drud wirkt, indem es an gekrümmten Schau 
fein niederfließt, Borda’fhe Turbinen. Die Conftruction folder Tur⸗ 
binen führt Fig. 455 vor Augen. Der Verfaffer Hat das Original als Um⸗ 
triebsmafchine fir ſechs Amalgamirfäffer und ein anderes zum Umtriebe eines 
Mahlganges zu Huelgoat in der Bretagne gefehen. Die krummen Schaufeln 
waren aus drei Buchenholzbretchen zufanmengefegt, und zwiſchen aus Dau- 
ben zufanmengefegten Mänteln, wovon der äußere mit zwei eifernen Ringen 
umgeben war, eingefegt. In Fig. 455 it AB eine Schaufel, C bie Welle 
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und D der 450 geneigte Waflereinfalllutten. Der Durchmefler des Rades 
betrug 1'/, Meter, die 20 Schaufeln diefes Rades waren 0,36 Meter lang 
und 0,44 Meter hoch. Uebrigens machte da8 Rad bei einem Gefälle von 
5 Metern, 40 Umdrehungen in der Minute. | 

Ueber bie effectiven Wirkungen der Borda'ſchen Turbinen find fichere 
Beobachtungen nicht befannt. Borda giebt da8 Berhältniß der effectiven 
Leiſtung zur theoretiichen 0,75 an. 

Poncelet bemerkt ſehr richtig, daß es zweckmüßig ift, den Rädern eine 
große Höhe und einen großen Durchmeſſer zu geben, und die Schaufeln 
weniger lang zu machen, alfo die beiden Mäntel oder Trommeln nicht weit 
von einander abftehen zu laflen. Durch die größere Radhöhe erlangt man 
ein kleineres Gefchwindigfeitsgefälle, und daher auch, Meinere Waſſer⸗ und 
Radgeſchwindigkeiten, durch einen größeren Durchmeſſer erhält man eine klei⸗ 
nere Umdrehungszahl, und da bei einem größeren Habe bei gleichem Faſ⸗ 
fungsraume die Radweite eine Kleinere fein kann, fo erhält man auch da⸗ 
durch Heinere Abweichungen in der Geſchwindigkeit ber neben einander nie 
derfließenden Waflerfäden. 

Beifpiel. Welchen Auffchlag erfordert eine Borba’fche Turbine nad 
der Gonftruction von Fig. 455, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Fuß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leiftung von 3 Pferbefräften hervorbringen 
fol? Geben wir dem Nabe 1%, Zuß Höhe, fo befommen wir bie theoretifche 
Eintrittsgefchwindigfeit: 

ce = 7,906 V 15 — 1,75 = 7,906 V 13,25 = 38,75 uf. 
Führt man das Wafler unter 309 Neigung gegen den Horizont ein, fo er- 


hält man die vortheilhaftefle Umlaufsgefchwinbigfeit: 
.gh _ 3125.15 
v ro8E 28,75 .cos. 300 - 18,83 Fuß. 
Die Gefchwindigkeit, mit welcher es an den Schaufeln nieberzufließen an- 
fängt, iſt — — 
ci ⸗ VTν ο-« Ve+ v—2g9kh=YVv? — 2gh, 
— V1883?—2.31,25.1,755— V 245 = 15,65 Fuß. 
Für ven Winfel A, unter weldhem ber Schaufelfopf gegen den Horizont zu 
neigen ift, damit das Waſſer ohne Stoß in das Rab eintrete, Hat man hiernad) 





- sin. P = L, alfo: 
gın. a Cı 
. __ 28,75 _. o_ 
sin. = 15.65 sin. 30° = 0,9185, 
folglich 
ß = 66%). 


Geben wir noch dem Schaufelfuße eine Neigung d = 25° gegen den Hori⸗ 
zont, fo erhalten wir die abfolute Geſchwindigkeit des abfließenden Waflers: 
w= 2vsin. 2 —= 2.18,83 sin. 121,0 = 8,15 Fuß 
und baber die Leitung des Rades: 


8.233 
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ws „ _ 8158 
L=4(h- 5) 9=4(15- %,)-0750 
= 46,31 (15 — 1,063) Q = 645 Q. 
Damit biefe die verlangten 3 Pferbefräfte = 1440 Fußpfund giebt, if dem- 
nad) das Auffjlagguantum 
= = — 2,23 Gubiffuß nötbig. 

Geben wir dem Rabe einen mittleren Halbmeffer (bis zur Schaufehmitte gemeflen) 
von 11 Fuß, und maden wir ben Waflerraum 1 = Y, Fuß weit, fo erhalten wir 
ven Imbalt der Duerfchmitte fümmtlicher Mbfluföfnungen an der Grunbfläde 
des Rades: 

F= 2nalsin.d = n.3.),sin. 25° = 2,956. 0,4226 — 1,0 Duabratfuf, 
welcher iherlich Hinveit, um pr. Secunde 2,23 Gubiffuß Waſſer mit 18,83 Fuß 
Geihwinbigfeit burdfliegen zu-Iaffen. 





Kufenröäder. Zu ben Turbinen, bei welchen das Waſſer an krummen 
Schaufeln nieberflieht, gehören noch die Kufenräder (franz. roues en cuves), 
welche noch Häufig im füblichen Frankreich vorkommen und ſchon von Ber 
lidor in feiner Architecture hydraulique befdjrieben worben find. Auch 
d’Anbuiffon behandelt diefe Räder ziemlich ausführlich in feiner Hydraulik. 
Endlich Haben Piobert und Tardy in einer ſchon oben citirten Abhands 


. fung (8.231) die Refultate der von ihnen angeftellten Berfuche, welche aller- 


dings keinesweges günftig zu nennen find, mitgetheilt. Dieſe Räder (ſ. AB, 
Big. 456) weichen in ihrer Form von den oben betrachteten Stoßrädern 
Rig. 456. (ig. 454) nicht ab, fie Haben jedod nur 1 Meter 

im Durdjmeffer und nur neun krumme Schaufeln; 

man fegt fie nur aus zwei Stiden zufammen 

und umgiebt fie mit zwei eifernen Reifen. Die 

Welle CD ruht mit ihrem Stifte C auf einem 

Hebel CO, um fie heben ober fenfen zu fönnen, 

wie e8 der auffigende Mühfftein (Hier nicht anges 

geben) erfordert. Diefes Rab befindet ſich nahe 

am Fuße innerhalb eines cylindriſchen, 2 Meter 

hohen und 1,02 Meter breiten Schachtes A WB, 

und das Waſſer fließt durch ein fi an das Rad tangential anſchließendes 
Gerinne zu, welches 3 bis 4 Meter Ränge, anfänglich, eine Breite von 0,75, 
zuletzt, bei der Einmündung in bie ſchachtförmige Radſtube, aber mur noch 
eine folche von 0,25 Meter hat. Das Waffer fliegt mit einer großen Ge: 
ſchwindigleit zu, nimmt, in der Radftube angelangt, eine drehende Bewegung 
an und wirkt nun ſtoßend und drüdend gegen bie Schaufeln des Rades, in- 
dem e8 in den Zwiſchenräumen zwifchen den Schaufeln nad) unten firömt. 
Ein großer Theil des Waſſers kommt aber nur unvolllommen ober gar nicht 
zur Wirkung, indem er entweder in dem Zwiſchenraume zwiſchen Rab und 
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Schacht entweicht, oder beim Durchgang durch die weiten Schaufelräume 
nicht hinreichende Gelegenheit hat, feine Kraft auszuüben. Aus dieſem 
Grunde find auch die Wirkungsgrade dieſer Räder fo fehr Mein. Bei ben 
befieren Rädern in der Hospitalmithle zu Toulouſe fanden Biobert und 
Tardy den Wirkungsgrad höchſtens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 
3 Meter, einem Aufſchlag von 0,45 Cubitmeter, und einer Umdrehungszahl 
“= 100. War unter übrigens gleichen Verhältniſſen die Umdrehungszahl 
“= 120, fo ftellte fi 7 — 0,22 heraus und für u — 133 war 7 gar 
nur — 0,15. Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres 
ſchlechten Zuftandes wegen, höchſtens 7 =- 0,18. 


D’Aubuiffon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen das Rad, 


nicht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geſtellt und dafür etwas 
weiter gemacht hat als diefen Raum; daß man aud) das pyramidale Zus 
flußgerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirkungsgrad um 1/, 
erhöht Hat. Wenn wir num auch für dieſe Räder den Wirkungegrad mit 
d'Aubuiſſon 0,25 fegen, jo erhalten wir doch noch eine viel Kleinere Lei— 
fung, als bei den oben betradjteten freiftehenden Stoßrädern oder roues 
& buse, wie fie d'Aubuiſſon nennt. 


Burdin’s Turbinen. Die Turbinen von Burdin, oder turbines 

& 6vacuation alternative, wie fie Burdin felbft nennt, find die vorziige 
lichſten der hierher ($. 231) gehörigen Räder. Sie find im Wefentlichen 
von den einfachen Borda' ſchen Turbinen nur dadurch verfchieden, daß bei 
ihnen das Waſſer an mehreren Punkten zugleich eintritt, und daß die Aus- 
mündungen auf brei comcentrifche Kreiſe vertheilt find. Die legtere Anord- 
mung geſchieht deshalb, damit das mit einer ſehr Meinen abfoluten Geſchwin⸗ 
digkeit abfliegende Wafler dem Rabe feine Hinderniffe in feiner Umdrehung 
Fig. 457. entgegenfege. Das erfte Rad dieſer 

Art Hat Burdin in der Mühle zu 

Bont» Gibaud aufgeführt, und in den 

Annales des Mines, III. Serie, 

T. III, befchrieben. Fig. 457 ſtellt 

einen Grundriß dieſes Rabes vor. 

ABD ift der unmittelbar itber dem 

Rabe ftehende Speifebehälter, welcher 

auf der einen Seite mit dem Aufe 

ſchlaggerinne in Verbindung fteht und 

im Boden eine Reihe E-F’ von Mund» 

ftüden hat, durch welche das Waſſer 

in einer geneigten Richtung in das 

— Rod eingeführt wird. Das um bie 
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Are C umlaufende Rad beſteht ans einer Reihe von Sanälen, deren Ein⸗ 
mändungen zufammen einen ringförmigen Raum GHK... bilden, 
welcher fich genau unter dem von den Mundftüden gebildeten Bogen EF 
bewegt, fo daß das Wafler ungehindert aus diefen in jene eintreten Tann. 
Die Candle (franz. couloirs) laufen oben ſenkrecht, unten aber ziemlich) hori- 
zontal und beinahe tangential und zwar in drei verjchiedenen Kreiſen aus; 
es befindet ſich nämlich nur der dritte Theil fänmtliher Ausmündungen 
diefer Sanäle genau unter dem von den Einmündungen gebildeten Ringe 
GHK ..., ba® andere Drittel, wie 3. B. 77, mündet aber innerhalb, und 
das dritte Drittel, wie 3.9. K, mündet außerhalb des gedachten Ringes aus. 


Durch die Verfuche, welche an der Burdin’fchen Turbine in Pont⸗Gi⸗ 
baud angeftellt worden find, bat fich bei einem. Aufſchlag Q von 0,0935 
Cubikmeter und einem Gefälle h von 3,24 Dieter ein Wirkungsgrad 7 — 0,67 
berausgeftelt. Die vorher zu demfelben Zwecke angewendete Stoßturbine 
erforderte bei gleicher Keiftung das dreifache Waflerquantum. Der Durd; 
mefler diefes Rades betrug 1,4 Meter, die Höhe 0,4 Meter, und die Schau⸗ 
felzahl 36. 

Man kann auch nad; dem Principe der Burbin’fchen Turbinen verti- 

Fig. 458. cale Wafferräder, wie DE 
Fig. 458, conftruiren, und den⸗ 
jelben das Waffer durch eine Röhre 
WA zuführen, welche nahe über 
dem Kadtiefften ausmlindet. Iſt 
bier c die Ausflußgejchwindigkeit, 
v die Radgefchwindigfeit und « 
ber Winfel cAv, welcher die 
Richtung des eintretenden Waflers 
mit dem Radumfange einſchließt, 
fo hat man für bie relative Ge 
Ihwinbigkeit cı, = c,; des Waf- 
fer8 im Rabe: 

=cl=ct + v? — 2cv 008.0. j 

Soll nım das Waffer möglichft todt abfliegen, fo muß 3 —v, alfo and) 
c? —= v2, und daher: 





2cvc08.% — c?, alfo 
c 
,— 2 cos. & ſein. 
Wenn man das Rad mit dieſer Geſchwindigkeit umlanfen läßt, und dabei 
den Austrittswinfel d — 180° — ©, Bv möglidhft Mein macht, fo füllt 
die abſolute Abflußgeſchwindigkeit w fo Hein aus, daß das Arbeitsvermögen 
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ww? 
29 Qg des abfliegenden Waſſers als Null angefehen und folglich das theorcti« 


ſche Arbeitsvermögen des Waſſerrades 
L= Qhy 
gefegt werben kann. 

Damit das Waſſer ungehindert durch die Radcanäle AB fließen könne, 
ift nöthig, bag der Querfchnitt der Ausmündung 3 nicht Heiner fei als der 
ber Einmilndbung A und deshalb zu fordern, daß der Austrittswinfel 5 dem 
Eintrittswinfel & mindeftens gleich fei. Ein einfaches Rad DE diefer Con- 
ſtruction hat in Folge der Abweichung der Kraftrichtung von der Umdre⸗ 
hungsebene noch ein Beftreben, fi um eine in diefer Ebene Tiegende Are zu 
drehen; und um baffelbe aufzuheben, kann man auf diefelbe Welle X X zwei 
ſolche Räder DE, DE fegen, welche das durch eine Röhre W zugeflihrte 
Waſſer auf entgegengefegten Seiten aufnehmen und auögießen. 


Tangentisiräder,. Bei den feither in Betrachtung gezogenen Turbis 
nen bewegt ſich das Wafler nahe oder ganz in einer cylindrifchen Fläche, es 
verändert folglich bei diefer Bewegung jedes Waſſerelement feine Entfernung 
von der Umdrehungsare nicht, oder wenigftens nicht ſehr; im Folgenden 
werden wir aber Häder Tennen lernen, wo das Waſſer außer einer Umdre— 
hungs⸗ und nad) Befinden einer Berticalbeivegung noch eine mehr oder weni: 
ger radial ein= oder radial auswärts gerichtete Bewegung in Binficht auf 
die Umdrehungsare hat. Diefe Turbinen haben die Eigenthümlichteit, daß 
ihr Gang von der Centrifugalkraft des Waſſers weſentlich mit abhängt. 
Man könnte daher auch diefe Räder Centrifugalturbinen nennen. Sie 
ſind aber gewöhnlich unter dem Namen Tangentialräder befannt. 

Die Theorie diefer Turbinen gründet ſich auf die in Bd. I, $. 303 und 
$. 304 abgehandelte Theorie der mechanischen Arbeit der Centrifugal- 
kraft. Bewegt fich ein Körper oder ein 
Waſſerelement M in einem Radcanale 
AB, Fig. 459, auswärts, während ſich 
da8 Rad ACB jelbft mit einer gewif- 
jen Winfelgefchiwinbigfeit @ umbreht, fo 
erhält daffelbe in Folge der radial aus- 
wärts wirkenden Centrifugalfraft einen 
Zuwachs an Arbeitsvermögen, welcher 
durch den Ausdruck 


_f"! — vo 
= ( 3) 6 
gemeſſen wird, wenn @ das Gewicht des 
Körpers ©, und © die Umfangsgefchwindigkeiten de8 Rades an ber Eintritts- 








8.235 
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ftelle A und an der Austrittöftelle 2, und g das befannte Beichleunigungs- 
maaß der Schwere bezeichnen. 

Diefer Arbeitögewinn geht in einen Ürbeitsverluft über, wenn fid, ber 
Körper von außen nach innen bewegt, alfo A die Kintritts- und B bie 
Austrittöftelle ift (f. Fig. 461). Wenn baher die relative Eintrittögefchwin- 

Fig. 460. Fig. 461. 





digkeit des Waſſers — cı ift, fo nimmt die relative Austrittögeichwin- 
digkeit defielben in B einen Werth c, an, welder in beiden Fällen durd 
die Forniel: 
‘ _© vr — 
23177 
beftimmt wird. 

Damit das Waſſer ungehindert und ohne Stoß bei A Fig. 460 ein- 
trete, ift nöthig, daß ſich die abſolute Eintrittsgeſchwindigkeit c im zwei 
Geſchwindigkeiten v, und c, zerlegen laſſe, wovon die eine mit ber Radge⸗ 
ſchwindigkeit vo, an ber Eintrittsftelle zufammenfällt, und die andere bie 
Richtung des Schaufelendes in A hat. Iſt nun « der Winkel c Ar, wel- 
hen der zufliegende Strahl mit dem Radumfang in A einfchließt, und 4 
der Winkel c, Arvı, unter welchem ſich die Schaufel AB in A an den Rad⸗ 
umfang anfchließt, jo hat man fiir die Größe und Richtung der relativen 
Eintrittsgefchwindigfeit: 

D=c! +v? — 2crv, cos. 
sin.ß _c 
sine“ 5 

Sind alſo die Größen c, v, und « gegeben, jo beſtimmen ſich die Größen 
c, und ß durch bie Ausdrüde: 

cı = Ve? + v? — 2cvıcos.a und 
608m. 0 


sin. = —— 
n. ß — 





2 
v 
L,dbed=f+tr— vo 


umd 
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cotang.B — eotang.a — umd 
ober aud) Pe 
sin.B 
Für die relative Austrittsgefchwindigkeit folgt num: 
og =c? + v2 — 2cev cos. 0. 
Iſt 5 der Winkel D.Bo,, unter welchem fid) das Schaufelende B an den 
Radumfang anſchließt, jo hat man fitr die abjolute Ausflußgeſchwindigkeit wo: 
w — c}) + v?! — 2@vc08.0. 


= 





Um das Arbeitsvermögen er Qy des fließenden Waſſers fo Hein und 


folglich da8 des Rades fo groß wie möglich zu erhalten, ift die abjolute Ges 
ſchwindigkeit oo möglihft Mein und baher c, — v und Ö gleich ober wenig- 
ſtens jo nahe wie möglich Null zu machen. Könnte d — Null fein, aljo 
die Schaufel in B tangential an den Radumfang angelegt werben, fo würde 
dann 
vw @g—v—=ß(, 
und aljo auch der Arbeitsverluft Null fein. Um dem bei B abfliegenden 
Waſſer den nöthigen Duerfchnitt zu geben, kaun aber d nur Hein (15 bis 
20 Grad) gemadjt werden, und wenn dann nur c; — v ift, fo folgt: 
w= 2vsin. = 
und daher der gefuchte Arbeitöverluft: 


‚ 2 
18 (2 vsin. 5) 


29 ur = , er 


Seßen wir nım in die Gleichung 
c? = c? -+ v2? — 2cv, c08. 6, 
v — 0, ein, fo folgt einfach 2v,cos.« — c, und baher die erforderliche 
Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades: 
c 





vo 
1 TT9eos. a’ 


oder, da ſich die Geſchwindigkeit ce aus dem ganzen Gefälle oder der Drud- 
höhe im Ansflußrefervoire W durch den Ausdruck c — V2gh beftimmt: 
_V2gn 

2 27 
und, wenn r und r, die Radhalbmefler CB und CA bezeichnen: 


r r c Y V2oh 


ı — — — — — — 
r1 17 Yı 2c0s.& ri 2cos.& 
Weilsbach'e Lehrbud der Mechanik. II. 85 


rı 





vv — 
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Setzt man diefen Werth für v in den Ausdruck für den 


102 (2 vsin. 5) 


29 er = 29 
ein, fo erhält man: 
ww? r sin. Ua 
2, 907 (7 008. & m) ehr, 
und daher das theoretifche Arbeitsquantum des Rades: 
2 r sin.Yy6\? 
L=10y — 3 2— E _ (7a) |err. 


71 cos. 


QY 


6. 236 Im Folge der Reibung des Waſſers in der Zuleitungsröhre und in 
ben Radcanälen erleidet diefe Feiftung noch zwei Berlufte, welche den Qua⸗ 
draten der Ausflußgefchwindigkeiten c und c,. proportional wachſen, und da» 
ber zufammen 


(+ ar 


zu fegen find, wenn & und &, gewiſſe Erfahrungszahlen, ſogenannte Wider⸗ 
ſtandscoefficienten, bezeichnen. 
Setzen wir in dieſem Ausdrucke 


2 
Ya und 


2-4 7 = (7) Ta) I 


fo hatten ir —* die Leiſtung F Rades: 


156) ler 


und ift hierin & —= $ı = 0,05 bis 0,10 anzunehmen. 
Uebrigens ift wegen ber legten Berlufte genauer 
(1 +9)2=2gh un 
(1 4 ) c? ⸗ ca +9? — 2cv, 008. 


zu fegen, ſo.daß c— Vz2r, und 


61% = c? — 2cv, cos. « folgt. 
Wenn man ferner 


DU 26 F — Tun) 


— 2cvı cos. a fekt, 
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fo folgt die vortheilhaftefte Umbrehungsgefchwindigkeit 


=[1-8:(5) (Ga) iane 


Da in dem obigen Ausdrude für die Rableiftung cos. « im Nenner vor 
fommt, fo ift es zweckmäßig, den Einflührungswinkel Mein zu machen, und 
folglich da8 Waffer nahe tangential in das Rad einzuführen, weshalb man 
auch diefe Räder Tangentialräber nennt. Diefelben find entweder Tan- 
gentialräder mit innerer Beaufſchlagung, wie Fig. 460, oder ſolche mit 
äußerer Beaufſchlagung, Fig. 461. 

Giebt man das Auffchlagguantum Q, fo kann man nun auch mit Hülfe 
der Geſchwindigkeiten c, c, und c, den erforderlichen Duerfchnitt F der Aus- 
miündung des Auffchlagrefervoird fowie den Querſchnitt F} des Waffers bei 
feinem Eintritte, und Querſchnitt 7%, defjelben bei feinem Austritte aus dem 
Rade finden. Es ift nämlid): 


9=Fe= Fa — F,c,, 


und daher: 
Q Q “ 
e= F' a= Fr und 
G ⸗ 7, 


Durch Vergleichung der beiden erften Gefchwinbdigfeiten mit einander er- 

hält man bie Gleichung: 
Fig. 462. a _ # _ AL 

wenn AL und Aı N, Big. 462, bie Diden des 
Maflerftrahles vor und nad) dem intritte ins 
Rab bezeichnen. Iſt num noch AA, der Bogen 
des Radumfanges, welchen der durchgehende Waſ⸗ 
ferftrahl einnimmt, fo hat man: 

AL _ AA,.sm.AAAL _ sin.a 

AN AA.sn AhAN  sin.ß' 
und daher auch: 

4 sin. 





ce sm 
ganz in Uebereinftimmung mit dem Obigen: 
Da c und a gegeben und v, als beftimmt anzu» 
fehen find, fo ift der Winkel 4 durch den Ausbrud: 
Vi 
esin. 











cotang.B cotang. — 


zu bejtimmen. 
36* 
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Ohne Rüdficht auf Nebenhinbernifie if vı — az daher: 
1 2 (cos. )ꝰ — 1 
9. = t — — — — — — — 
cotang. P cotang. c 2 Sin. cos. 2 sin. cos. c 
cos. 2 
= an cotang. 2a, und daher: 
B = 2u. 


Endlich folgt aus Fe Fa cꝛ, 

Cq _F_ AL — AA, sin. c 

wenn B, R die Dicke des Waſſerſtrahles vor dem Austritt, und BB, den 
von demſelben eingenommenen Bogen des Rabumfanges amdeuten. Nun 
ift aber noch: 


daher hat man auch: 





c rsin.ö 
und zur Beftimmung des erforderlichen Austrittswinkels: 


G r vÜ 
oder wenn man annähernd 


. rı cc . rnc_. r\?c , 
sin. = — - — sin.a = — — sina—=| — — sın.d, 
7 r vı 





einführt, 


Bei dem Tangentialrade mit innerer Beauffhlagung, Fig. 460, iſt 
r der größere und r, der Fleinere Radhalbmeſſer, folglich Z ein echter Brud); 


bei dem mit äußerer Beauffchlagung (Fig. 461) bezeichnet dagegen, r den 
inneren oder Fleineren und r, den äußeren oder größeren Halbmefler; es ift 


daher bier — ein unechter Bruch und es fällt folglich bei diefen Turbinen 


unter Übrigens gleichen Umftänden, der Austrittswinfel d größer aus als 
bei den Zurbinen mit innerer Beaufichlagung. Setzt man annähernd 


rı\® . 
sin.1/ 6 — /,sin.d — (*) Sin. œ cos. c 


in die oben gefundene Leiſtungsformel 
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[12-4 2) 4) - (a) ] or 


ein, fo nimmt diefelbe folgende Geftalt an: 


— — — 


Da in dieſem Ausdrucke das Glied &, 6 ) (u — -) bei den Rädern 
mit innerer Beauffchlagung größer ift als bei den mit äußerer Beauffchla> 
gung, und dagegen das Glied (=) (sin. &)? bei den exfteren Feiner aus⸗ 


fält als bei den Iegteren, fo möchte im Allgemeinen keinem diefer Räder ein 
Borzug vor dem anderen einzuräumen fein. 


Beiſpiel. Es ift für ein Gefälle à— 150 Fuß und ein Auffchlagguantum 
= %, Cubikfuß ein Tangentialrad mit äußerer Beauffhlagung anzu: 
ordnen und zu berechnen. 

Die Ausflußgefchtwinvigfeit des Waſſers aus dem Ginlaufe iſt: 


ce = 0,95 Vasr = — 0,95 V 62,5.150 — 0,95 V 9375 = 92 uf. 
Nimmt man . = Yy, 6 = 0,10 und «= — 10 Grad an, fo folgt nun bie 
erforberliche äußere Rabgefchwindigfeit: 


— — r\ __ 9 . _ 
419 vos a [1 — 9 (2 cos. 1 2c08.10 (1 10 (2c08. 10%) 
= 5 (1 — ri n rn — 46,7 (1 — 0,015) — 46,0 Fuß. 
Die Bruttoleiftung if: 
L= Qhy = %,.150.61,75 = 112,5.61,75 = 6947 $ußpfund. 
Dagegen hat man, wenn man 
1-5 =1— 0,10 = 0,9, forte 
r\? 1 
L, =) . (2 c08. a)3 = 0,015 ſetzt, 
und wenn man 
sin.d = (a 1)" sin.2a — (4,)? sin. 200° = 1%, .0,3420 = 0,608, 
folglich d = 37%, Grab, 
ſowie = 2a — 20 Grad 
Tr und hiernach 190 4010 
sin. Y 2 sin. — 9 = * 
— u C08. & r )= —2* —A — Yıs 0,1065 = 0,060 ein 
führt, bie zu erwartende Neitoleifiung: 


sin. U d 
uh= [i seh (z) Goa (2cos.e 2 (2) (u c08. a )] hy 
— (0,900 — 0,015 — 0,060) Qhy = 0,825 Qhy = 5722 Fußpfund. 
Bei innerer Beauffhlagung läßt ſich = 20 und F = M Brad 
annehmen, fo daß die innere Radgeſchwindigkeit 
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___ . _ ]=#_ va _A_ 
goal! 4 (z) (2 cos. «)2 =;n(! Ch) 108) 


04 . _ 
— 48,9 (1 — 7956) = 189.095 = 465 Buß 





folgt. 
Für den Austrittewinfel 4 ift 


3 
sind (=) sin.2a — %,, sin. 40° —= 0,8616, 


olgli 
ſolglich d —= 21 Grad 12 Minuten. 
Nun iſt noch 


1 = 0 


r\2 (rh° Yı = ayna (Sin. 10036’ \2 _ 
1) er (500 -) = 0065 


cos «& 
daher folgt bier bie zu erwartende Nusleiftung mit Einſchluß der Arbeit ber 
Reibung des Waflers im Rabe: 


„=lı-:-4( ) Er (2008.08 -(£ -) (rl "| er, 


— (0,900 — 0,050 -- 0,055) Qhy = 0,795 QOhy — 5523 Fußpfund. 
Für beide Mäder bat man noch den nöthigen Querſchnitt der Schüben- 
mündung: 
Q _ 0,76 


35 * — 0,00815 Quadratfuß = 1,17 Quadratzoll. 


Macht man die Weite d des Mündungsquerfchnittes, — Y, Zoll, fo folgt bie 
erforderliche Mündungehöße: 


und 





wofür man der Sicherheit wegen, 5 Zoll annehmen kann. Die Weite des Rades 
iſt nur wenig größer, alſo etwa 51, Zoll, anzunehmen. Giebt man dem Rade 
einen äußeren Halbmefler von 3 Buß, fo erhält man die Umbrehungszahl dieſes 
Rades pr. Minute 
1) bei äußerer Beauffchlagung: 
u— 0 rı _ 39.46 _ 460 
nr 37 3,14 





und dagegen 
2) bei innerer Beaufſchlagung, da hier r, = Y,r—=2,25 Fuß zu feßen if: 
_ 30, _, 30.46,5 


$. 237° Die Zangentialräder mit äußerer Beauffchlagung find zuerft von dem 

Ingenieur Zupinger in der Mafchinenfabrif von Eſcher Wyff u. Comp. 

in Zürich conftruirt worden. Die erfte Idee hierzu Hat aber ſchon Ponce⸗ 

let (1826) gehabt, f. deſſen Cours de möcanique appliquee aux machi- 

nes, deutſch von Schnufe, unter dem Titel: Lehrbuch der Anwendung der 
Mechanik, Bd. II, $. 150. 

Die Fig. 463 und Fig. 464 führen ein Tangentialrad im Auf⸗ und 
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Grundriſſe vor Augen. Es ift hier A der Einfallfaften, B bie Einfall» 

röhre und U der aus drei Canälen beftehende Leitichaufelapparat, durch 

welchen das Waſſer nahe tangential auf, das Rad geführt wird. Zum Res 

gulicen des Waſſerzufluſſes dient ein Schieber D, welcher durd) ein gezahn⸗ 
Fig. 468. 


Big. 464. 
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tes Rab E geftellt werden kann. Bei der abgebildeten Schieberftellung ift 
ein Leitfchaufelcanal ganz abgeſchloſſen, e8 wird daher hier das Waſſer nur 
in zwei Canälen auf das Rad geführt. Das aus 60 Schaufeln beftehende 
Rab FF ift mittelft eines Tellere GE G und des Muffes HI mit der flehen- 
ben Welle KL deſſelben feit verbunden; bie leßtere läuft oben in einem 
Halslager K und unten mittels einer ftählernen Pfanne auf einen eben- 
falls ftählernen Stifte, defien Geftelle in Fig. 465 beſonders abgebildet ift. 
Es ift hier a die in der ftehenden Welle feft einge- 
fchraubte Pfanne, d der im Geftelle figende Stift, 
cd ein Rohr, durch welches Del nad) den Reibunge- 
flächen geführt wird, und e ein durch Schrauben f 
zu ftellender Keil, womit ſich der Stift nach Bedürf⸗ 
niß heben oder fenten läßt. Die Einfallröhre und 
das Radgeftelle ruhen mittels eiferner Yagerplatten M 
und N (Fig. 464) auf fteinernen Pfeilern P und Q. Diefe in 1/;, ber 
natürlichen Größe abgebildete Machine benußt ein, (in der Figur verkürztes) 
Gefälle von 6,17 Meter, und ein Auffchlagguantum von 0,2 Eubikmeter 
pr. Secunde, und bat bei 65 Umdrehungen pr. Minute, einen Wirkungs⸗ 
grad von 0,72. 

Wir können hier aus den polytechnifchen Centralblatte, Sahrgang 1847 
und 1849, die Refultate der Berfuche an zwei Paar ſolchen Rädern mittheilen. 

Das erfte Räderpaar befindet fi in einer Spinnerei in Tanneberg bei 
Annaberg. Daffelbe hat einen Aufichlag von 7 Eubiffuß pr. Secunde und 
ein Gefälle von 76 Fuß, der äußere Durchmeſſer eines jeden Rades ift 24 
und der innere 16 Zoll (engl.), die Weite beträgt ferner nır 3 Zoll, und 
die Anzahl Schaufeln ift 48. Das Waſſer wird durch eine Röhre aus 
Keſſelblech von 76 Fuß Länge und 18 Zoll Weite zugeleitet. Diefelbe Hat 
einen horizontalen Auslauf, welcher auf der einen Seite nad) dem einen 
und auf der anderen nach dem anderen Rade führt. Bor jeder Ausmün⸗ 
dung befindet fich eine durch eine Schraube ohne Ende ftellbare Schieber: 
ſchütze und ein in Fig. 463 abgebildeter Leitichaufelapparat, welcher das 
Waſſer in drei Canälen nahe tangential in das Rad einführt. Die an 
einem diefer Räder von Heren Profefior Hilfe angeftellten Verſuche gaben 
bei 270 Umdrehungen des Rades pr. Minute einen Wirkungsgrad von 

0,75 bei ganz geöffneter Schüße, 
0,60 bei drei Viertel geöffneter Schüüge, und 
0,46 bei halb geöffneter Schüge. 

Während das Räderpaar in Tanneberg zum Betriebe einer Spinnerei 
dient, wird dagegen ein anderes Paar Tangentialräder in Birfigt bei Tet- 
hen zum Betriebe von Mahlgängen verwendet. Das Gefälle diefer Tur- 
bine ift nur 201/, Fuß (engl.), jedes Rad hat 75 Schaufeln, 5 Fuß äuße⸗ 





$. 238.] Bon ben horizontalen Wafferrädern. 553 


ren Durcmefier, 5 Zoll Kranzbreite umd 11'/; Zol Weite. Die Zufüh- 

rung des Waſſers durch eine Einfallröhre und durch Leitſchaufelapparat 

iſt in der Hauptfache diefelbe wie bei der Tanneberger Maſchine und wie 

Fig. 466 vor Augen führt. Die Schügen beftehen jedoch hier aus Drof- 
Fig. 466. 


felventilen, aud) find die Mundungen ber von den zwei Leitfchaufeln gebil- 
deten drei Eintrittscanäle mit befonderen Scjiebern verjehen, um einen 
oder zwei diefer Canäle ganz verjchliegen zu fönnen. Aus den vom Herrn, 
Prof. Bruckmann an einem biefer Räder angeftellten Verſuchen geht hervor, 
daß biefe Maſchine bei 61 Umdrehungen pr. Minute den Marimal-Wirkunge- 
grab 0,70 giebt, und daß ber Iegtere nur auf 0,65 herabſinkt, wenn bie 
Umdrehungszahl auf 50 Herabgeht ober auf 70 fleigt, ober wenn das Aus- 
ſchlagquantum durch Abfperren eines oder zweier Canäle auf die Hälfte 
herabgezogen wird. 


Liegende Tangentialräder. Das Brincip der Tangentialräder läßt $. 238 
ſich aud) bei verticalen Wafferrädern in Anwendung bringen (f. $. 235). 
Sole Zangentialräder mit horizontaler Are mit innerer Beaufichla- 
gung find zuerft vom Herrn Kunftmeifter Schwamkrug conftruirt worden 
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(1. das Jahrbuch für den Berg. und Hüttenmann auf das Jahr 1850 und 

1853). Die Seitenanfiht u. f. w. von einem ſolchen Tangentialrade führt 

Big. 467 vor Augen. Das Rad RR ift durch ein einfeitig anfigendes 

Armſhſtem und mit Hülfe einer Roſette u. f.w. auf der horizontalen Welle C 
Fig. 467. 


befeftigt, und legtere trägt ihre Umbdrehungsbewegung mittels Zahnräder 
u. f. m. auf die arbeitende Welle Über. Das Waffer tritt nahe am Rad- 
tiefften in da8 Rab ein und wird durch eine Röhre ZZ zugeführt, welche 
um den freien Radkranz herumläuft und ſich in einer Kammer embigt, 
worin ein Peitichaufelapparat angebradit iſt. Der Iegtere ift in Big. 468 
Fig. 468. beſonders abgebildet. Man fieht hier den 
Durchſchnitt eines Radſtudes mit den 

Schaufeln AB, ferner in L das gekrümmte 

Enbe ber Einfallröhre, fowie in KE bie 

Schügenkammer. Die Ausmundung der 

letzteren ift durch eine Zunge in zwei Theile 

getheilt, und mit zwei um bie Axen D, D,. 

drehbare Klappen DE, Di E, auegerüftet, 

wodurch die beiden Ausmündungen beliebig 

| verengt werben fönnen. Die Stellung 
biefer Klappen erfolgt durch die in Fig 467 
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fihtbaren Arme a,a,, welche außerhalb der Kammer auf ben Axen D,D, 
der Stellfiappen befeftigt und mit einander fo verbunden find, daß fie 
mittel eines dritten Armes b und durch eine Zugftange ZS gemeinjchaftlich 
fich bewegen laſſen. 

Die Turbinen mit liegender Welle haben vor ben Turbinen: mit vertis 
caler Are den Vorzug einer leichteren, fichereren umd vor dem Zutritte des 
Waſſers gejchügteren Lagerung. Das Rad, an welchen von bem Erbauer 
dynamometrifche Verſuche angeftellt worden find, hat 72/, Fuß (1 Fuß 
— 2/, Meter) äußeren und 6 Fuß inneren Durchmefler, ferner 4 Zoll Weite 
und 45 Schaufeln. Das Gefälle defjelben betrug 103'/, Fuß; das durch 
einen Weberfall gemefjene Aufichlagguantum 38,7 bis 133,6 Cubikfuß, und 
der Wirkungsgrad befjelben war, bei 112 bis 148 Umbdrehungen pr. Mi⸗ 
nute, 7 — 0,58 bis 0,79. 

Näheres iiber diefe Turbine im polytechn. Sentralblatt. Jahrgang 1849, 
Nr. 8 und 9, fo wie im Jahrbuch für den ſächſ. Berg und Hüttenmann. 
Eine andere Turbine diefer Art, welche zum Umtriebe des Kunſtgezeuges 
auf der Grube „Churprinz Friedrich Auguft Erbſtolln“ bei Freiberg dient, 
und bei einem Gefälle von 145 Fuß, 550 Cubikfuß p.m. Auffchlag hat, und 
bei einer Kranzbreite von 13 Zoll einen inneren Durchmefjer von 8 Fuß 
befigt, befchreibt der Herr Oberfunftmeifter Shwamfrug im Jahrbuch für 
den Berg. und Hlittenmann auf 1853. 

Anmerfung. Auch in Branfreih werden in neueren Zeiten Tangential- 
turbinen mit innerer Beauffchlagung conftruirt; bei der Induftrieausftellung 1855 
in Paris waren mehrere foldher Räder, ganz aus Ciſenblech conftruirt, ausgeftellt. 

Da auch diefe Turbinen bei ihrer mäßigen Größe und felbft bei einem mitt: 
leren Gefälle, fehr viele Umdrehungen machen, fo erfordern fie in der Regel noch 
ein oder mehrere Vorgelegsräder, wodurch ihre Umbrehungszahl auf die zur ge: 
wöhnlichen Arbeitsvorrihtung nöthige Größe herabgezogen wird. 


Strahlturbine. Anftatt den Waſſerſtrahl nur einfeitig in das Rad $. 239 
zu führen, kann man denſelben auch in ber Arenrichtung auf den Rad» 
teller auffallen und in radialen Nichtungen in die Radcanäle einführen 
laſſen. Da eine folche Zurbine durch einen ifolirten Waſſerſtrahl (f. Bd. I, 
$. 497) in Umdrehung gefegt wird, fo möchte fie nicht mit Unrecht 
eine Strahlturbine genannt werden. Man kann diefe Turbine jo- 
wohl in horizontalen als’ auch verticalen ‚Ebenen umlaufen laflen. In 
Fig. 469 (a. f. S.) ift ein folches Rad mit horizontaler Are CD oder ver- 
ticaler Umbdrehungsebene AB gebildet. Der Waflerftrahl, welcher durd) 
eine Oeffnung E in das Rad eintritt, wird durd) eine mit einem Stellhahne 
H verjehene Röhre FH zugeführt. Durch Stellung dieſes Hahnes Tann 
diefe Turbine nicht nur in und außer Gang gefetst, fondern auch die Bewe⸗ 
gung derfelben nach Bebürfniß regulirt werden. Diefe Mafchine eignet ſich 
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beſonders zur Verrichtung Heiner Arbeiten, z. B. zum Erfag von Menfcen- 
fäften, bei Benugung des Waſſers aus einer großen ftädtifchen Waſſerlei⸗ 
tung. Die im Vorſtehenden entwickelte Theorie der Tangentialturbinen 


Big. 469. 


findet hier nur zum Theil ihre Anwendung. Da hier das Wafler radial 
in die Radcanäle eintritt, aljo « — 90 Grad ift, fo giebt hier die 
* 7 die vortheilhafteſte Umdrehungsgeſchwindigleit — —=x. 
Es ift hiernach bei dieſer Turbine die Austrittögefchwindigfeit w, felbft 
wenn aud) der Austrittswintel d — Null wäre, nicht Null, und daher auch 
ein Maximum der theoretiſchen Leiftung nicht zu erlangen. Wenn man 
aber die Umfangsgefchtoinbigfeit v des Rades mindeſtens ebenfo groß macht 
als die Eintrittögefchtoindigfeit des Waffers, fo fällt die Iebendige Kraft des 
Big. 470. abfließenden Waſſers jo Hein aus, 
daß der Wirkungsgrad der Maſchine 
noch eine anfehnliche Größe behält. 
Es ift hier fur bie relative Eintritts- 
geſchwindigleit cı, 
= + 0} (1. Big. 470) 
und für bie relative Austrittsgeſchwin · 
digfeit cz, 
ged+tum— mat; 
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wacht man baher » — c, fo erhält man c? — 2v8, und 
3=V2-v= 14ldo; 

und nimmt man noch ö — O an, fo ift die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 
v—_—@a — vv 0,4l4v, 

und daher ber entfprechende Verluft an Gefälle: 


w? v? 
29 — 0,171 37 — 0,171h, 


3 
wenn h — 5 das zur Erzeugung der Eintrittsgeſchwindigkeit c de Waſ⸗ 


ſers nöthige Gefälle bezeichnet. Macht man v noch größer al8 c, fo fällt 
diefer Berluft noch Kleiner aus; 3. B. für v — ?/s c ift 

# —_ (1,803 — 1,500): I — (0,303)?  — 0,092 

2 9 2 9 — 2 g [4 ® 
Wenn nun and) noch in Folge der Abweichung Ö zwiſchen den Richtungen 
der Gefchwindigfeiten c, und © dieſer Verluſt noch etwas größer ausfällt, 
und auch die Reibungen noch einen Theil der Arbeit des Rades verzehren, 
jo ift doch noch immer ein leiblicher Wirkungsgrad deſſelben zu erwarten. 

Für den Austrittswinkel 6 ift, da jedenfalld 2 ur,c = 2rrc sin.d 

fein muß, 


ind= Bft oe ce, —ecV2, 


sin.ö —= 0,5.0,707 = 0,354, wonad) d — 202/, Grad, und 


eo _v+c}— 2vgeo.d (1 +2— 2V2 00.6) c? 
29 7 29 — 29 


— (3 — 2,828 c0s.20%/,) k = 0,356 k ausfällt. 


Diefe Turbinen geben zwar feinen großen Wirkungsgrad, haben aber den 
Borzug ber Einfachheit und Kleinheit. Sie find bei hohen Gefällen wahre 
Liliputräder-und haben eine fo große Umdrehungszahl u, daß es in den mei⸗ 
ften Fällen der Anwendung nöthig ift, diefe Umdrehungszahl durch Räder⸗ 
werfe bedeutend berabzuziehen. 


Beifptel. Es wird die Anlage einer Strahlturbine verlangt, welche bei 
dem Gefälle ı — 100 Fuß die Nupleiftung L — 4 Pferbefräfte — 1920 Fuß⸗ 
pfund p. s. liefert. Laflen wir das Rad mit ber Geſchwindigkeit 


c=t’= V2gh — V 6250 — 79 Fuß umgehen, 
2 
fo können wir den Gefällverluft 5 — 0,365 h = 35,6 Fuß ſetzen; nehmen wir 
aber noch an, dag die Meibungen noch 0,1445 — 14,4 Fuß verzehren, fo bleibt 
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bie ganze Nuhleiſtung der Turbine Z = (1 —0,356— 0,144) Qhy=05 Qhy 
5 


= 59.617 
= 






087,5 Q, und es it daher das nötige Auffdlagguantum 
75 = 0622 Gubiffuß, d. ip. m. 60 Q = 37%, Gubiffuß. 


. Bei der —— v—=179 Fuß, iſt daher der Querſchnitt des 
auffhlagenden Waferftrahles: F—= 2 = 0,007373 Duabratfuß — 1,133 Duos 
dratzoll. Da eine Kreisflädhe von biefem Inhalte den Durchmeſſer d — 1,2 Zell 
hat, fo möchte es genügen, ben inneren Rabalbmefler r, = 1 und den äuferen, 
r=2r, = 2 Soll zu maden. Bei dem Durdmefler von 4 Zoll = Y, Buß, 
weldjen hiernach diefe Strahlturbine erhält, folgt die Umbrefungspahl derfelben p. m. 


$. 240 Dansiden. 


u v 30.79 2370 


= 7a Tom TR 


Un die Tangentialräder- Turbinen fliegen ſich zu- 


nächft diejenigen horizontalen Waflerräder an, welche mehr oder weniger die 
Form eines umgeftürzten Kegels Haben, bie man in Frankreich roues & 
poires oder Danaides nennt, und beren ſchon Belidor in feiner Architect. 


hydr. erwähnt, 


Bon ber Einrichtung eines ſolchen Rades wird Fig. 471 


eine Vorſtellung verichaffen. Es befteht diefes Rab im Wefentlichen aus 


Big. 471. 


einer ftehenden Welle CD, und aus zwei Tegel 
förmigen Mänteln mit Scheideroänden, welche den 
hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in von 
oben nad; unten laufende Canäle zerſchneiden. 
Das Aufichlagwaffer wird durch ein Gerinne G 
oben zu⸗, und durch das Loch F unten nahe an 
der Are, nachdem es bie erwähnten Nadcanäle 
durchlaufen Hat, abgeführt. Bei dem einfachen 
Rabe dieſer Art find die Scheidewände durch ver- 
ticale Ebenen, bei anderen aber durch fchiefe oder 
Schraubenflächen gebildet. Bei den Rädern, 
welche Belidor befchreibt, fehlt endlich der äußere 
Mantel ganz, und es ift dafiir das Rad in eine 


conifche, ziemlich genan an die Schaufeln oder Scheidewände anſchließende 


Radſtube geftellt. 


Wir befhäftigen uns nur mit dem Rade der erften Art. 


Bei diefen Rädern haben Schwerkraft und Eentrifugalfraft zugleich An- 
theil an der Bewegung des Waflers. Tritt das Wafler mit der abfoluten 
Geſchwindigkeit Te — c, Fig. 472, zu, und weicht die Richtung deffelben 
um ben Winkel e Av = « von ber Richtung ber Umfangsgeſchwindigkeit 
Av — v ab, fo ift für die Größe der relativen Gefhtwindigfeit Ac, — cı, 
mit welcher das Waffer im Rade an der verticalen Schaufel AB niederzu⸗ 


gehen anfängt, 


2-0 — 9. 
g=a—n. 
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Da e8 aber im Rabe von ber Höhe CD — A, deſſelben herabfinft und 
Fig. 478. dabei nahe an die Radare gelangt, deren 

Umfangsgefhwindiglet vı — 0 geſetzt 
werden kann, ſo folgt für die relative Ge⸗ 
ſchwindigkeit c5 des unten bei .F' abfließen- 
den Waſſers: 

g=c + 2391 — v 

=c? + 2gh, — 2v? 

oder, wen das ganze Gefälle c? + 2ghı 
durch Ah bezeichnet wird, 

= 2gh — 2v. 





—W Damit nun das Waſſer möglichſt todt 
| } abfließe, muß &, — Null und folglich die 
DB) obere Umfangsgefchwindigfeit des Rades: 
y? v— Vor 
fein. | 
Die theoretifche Leiftung des Rades ift dann wie befannt: 
L= Qhy. 


Da natürlich die mittleren Werthe von c; umd v, nicht ganz Null fein 
können, jo fließt das Waſſer noch mit der abjoluten Geſchwindigkeit 


o— Ve? + v} 


ab, und es wird dadurch dem Nabe von dem Arbeitsvermögen QAY noch 
die Leiſtung 


entzogen. 

Iſt der halbe Convergenzwinkel des vom Radmantel gebildeten Körpers, 
ASC—O, alſo dieNeigung diefer Fläche gegen den Horizont, —= 90° — 9, 
und der Winfelc Av, um welchen die Richtung Ac des eintretenden Strahles 
von der Richtung Av der Umdrehungsgefchwindigkeit beim Eintritt A ab- 
weicht, — ©, fo hat man für den Neigungswintel c Acy —=v des Strahles 
gegen ben Horizont, der Gleichung 

esin.v —= C1C08.0 — csin.a c0s.0 zu Folge, 
1) sin.v = sin. cos. 0 


und dagegen für den Winkel vAc, — ô, um welchen bie Horizontalpro- 
jection Ac, der Strahlrichtung von der Bewegungsrichtung Av des Rades 
abweicht, da 

v tang.ö — viang.ı sin. 0, 
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2) tang.d — tang.a sin. 0. 


Wenn man dem Habe bie Form einer ebenen Kreisfläche giebt, fo erhält 
man ein Tangentialrad mit ebenen Schaufeln, und hat in den obigen For- 
meln 6 = 90°, aljo 


sin.d = 1 und cos.d — 0° 


einzujegen, jo daß 9 —.0 und 6 « folgt, und daher der Waflerftrahl 
in horizontaler Richtung an den Rabumfang zu führen ift. 

Wenn dagegen ber obere Theil bes Rades cylindriſch geformt ift, fo 
bat man O9 — 0 Grad, daher 
c08.0 = 1 und sind —= 0, 


fo daß dann 
v=a und —0 


folgt, und daher der Waſſerſtrahl tangential an das Rad geführt werden muß 


Anmerkung. Das im Vorſtehenden unterſuchte Rad iſt auch unter dem 
Namen ver Danaide von Burdin bekannt. Die ältere Danaide von Ro: 
nouri d’Ecetot Hatte eine Hiervon abweichende Conſtruction, wiewohl fie im 
Principe mit dieſer ziemlich übereinftimmte. Diejes Rad befland in einem Blech: 
cylinder mit vertical und radial geftellten Scheivewänden und einem Ausfluf- 
loche in der Nähe ber verticalen Drehungsare. Das Wafler wurde oben ziemlid 
tangential eingeführt, ging buch den Swifchenraum von 4 bis 5 Gentimeter 
zwiſchen der cylindrifchen Trommel und ven Scheidewaͤnden hindurch, und traf zu 
naͤchſt die Innenfläche biefer Trommel, woburd es dieſelbe ſammt bem ganzen, 
damit feft verbundenen Apparat in Umbrehung febte. Hierbei flog es allmälig 
auf den Boden herab und gelangte von ba bis zum Ausflußloche. S. Diction- 
naire des Sciences mathemat. par Montferrier, Art. Danaide. 


Man kann aud) einer Danaibe die Form eines durch eine verticale Scheide: 
wand in zwei gleiche Theile getheilten Gefüpes Z.KM, fig. 473 geben. Da 
mit beim Eintritt bes aus dem Auffchlagbehälter AB fließenden Waſſers 
kein Stoß eintrete, muß die Geſchwindigkeit c deſſelben der Umdrehungs 
geichtwindigfeit vo, des Waflers im Rade an der Eintrittöftelle 3 gleich fein. 
Bezeichnet A, den Theil bes ganzen Nabgefälles, welcher auf die Erzeugung 
der EintrittSgefchwindigkeit verwendet wird, fo ift 


c=vr = J 2 9 hı. 

Bezeichnet ebenſo A, die Drudhöhe des Waflers im Rabe, und © die 
Umdrehungsgefchwindigfeit deffelben im Umfange der Mündung M, fo hat 
man für die relative Austrittsgefchwindigfeit c, des Waſſers 

ce? —= 29h — tv, 
oder, wenn die Mündung, und folglich) auch v ſehr Hein ift, 
—=291 — v). 
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Damit bie Geſchwindigleit e, moglichſt Mein, und folglich dem Waller 
Big. 473. die größte Arbeitsfähigteit entzogen werde, 
D muß v? — 2gh,, und daher 
vı = V2gh, fein. 
Hiernach folgt 
hak—!ıh 
es ift alfo die eine Hälfte des ganzen 
Maſchinengefälles auf die Drudhöhe 
zur Einführung des Waſſers und die 
andere auf die Höhe des Rades zu ver- 
wenden. 
Natürlich kann Hier, damit das Wafr 
fer im gehöriger Menge abfliege, die 
Geſchwindigkeit c, nicht — Null, fon 
derm nur fehr Hein (4 bis 6 Fuß) fein, 
und es ift der Ausmündung MM ber 


Inhalt F = g gu geben, welchem ber 
2 


Da dann das Waſſer nicht allein die Geſchwindigkeit c, im verticaler 
Richtung, fondern aud) eine Umdrehungsgeſchwindigleit Hat, deren mittleres 
Quadrat der Theorie der Trägeitsmomente zufolge (ſ. Bb. I, $. 288), 
== 1a v? ift, fo ergiebt ſich das Urbeitövermögen des abfliegenden Waſſers : 

2 = (d+ he ae) gr 
und der Wirkungsgrad des Rades , 
=-ı- Lu. 
log 35 

Da ſich — 

n= Vin-20h = = Voh und 


r 
= In = Veh 
r 
fegen läßt, fo hat man auch 


1-1 FE 


Der Scheitel S des Rotationsparaboloide® ESE, welches von der freien 
Oberfläche des Waſſers im Rabe gebildet wird, fteht um bie das verlorene 


Gefälle bildende Höhe SM — I, = z von der Mündung MM ab. 


Beisbad’s Lehrbud der Deguntt. IL 36 
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Um die Bildung des Trichters ESE unmittelbar über der Mündung 
MM zu verhindern, Tann man eine Querwand LL einziehen. 
In Fig. 474 ift das Modell einer nad) den obigen Principien conftruirten 
Fig. 474. 


Danaide abgebildet. Das Waffer wird hier durch eine gekröpfte Hahnröhre 
HE zu + und mittel® zweier Mundftüde F, F tangential in dag Rab ABC 
eingeführt, ſowie durch das Mundſtuck C ausgetragen. Durch ein auf den 
unteren cylindrifchen Theil BB des Nades aufzujegendes Vorgelegsrad läßt 
ſich die Umdrehungskraft deſſelben auf die Arbeitsmaſchine übertragen. 


$. 212 Beactionsräder. Geht man ein Ausflußgefäß HRF, Fig. 475, auf 
einen Wagen, fo treibt die Reaction des Waſſers denfelben mit dem 
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Gefäße in einer ber Ausflußbervegung entgegengefegten Richtung fort; und 
verbindet man ein Ausflußgefiß ABF, Sig. 476, mit einer ftehenden 
Welle CD, fo wird dieſes durch die Reaction P des ausfliegenden Waſſers 


Big. 476. 


Fig. 475. 





ebenfalls in einer der Ausflußbewegung entgegengefegten Bewegung umger 
dreht. Erſetzt man nun das unten abfließende Wafler von oben durch ande» 
tes, jo wird auf diefe Weife eine fletige Umdrehung erzeugt. Die Vorrich-⸗ 
turg, welche auf dieſe Weife in Umdrehung gefegt wird, heißt ein Reac- 
tionsrad (franz. roue & r&action; engl. wheel of reaction, wheel of 
recoil), in Deutſchland gewöhnlich ein Segner’fches Waſſerrad und in 
England Barkers mill. 

Das einfachfte Rad dieſer Art ift im Fig. 477 abgebildet. Daſſelbe 
beftcht aus einer Röhre BC, deren Are durd) eine feftftehende Welle AX 
gebildet wird, und aus zwei Röhren (Schwungröhren) CF und O@ mit 
Seitenmündungen F und G. Das durch diefe Mindungen abfließende 
Waſſer wird durch anderes, oben durch ein Gerinne K zugeführtes Waſſer 
erfegt. Bei Anwendung an Mahlmühlen wird der Läufer oder obere Mithl- 

N J ſtein auf AX un⸗ 
Ba. — mittelbar aufgefeht; 
bei anderen Anwen ⸗ 
dungen Tann aber 
die Bewegung mite 
tels eines auf AX 
aufzufegenden Zahn⸗ 
ober Riemenrades 
fortgepflangt werben. 
Man hat auch Reactionsräder mit mehr 
reren Schwungröhren oder Schwung« 
lammern angewendet, wie z. B. Fig. 478 
im Grundriſſe vor Augen führt, Das Ger 
35° 
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füß ZUR ift entweder cylindriſch oder conifd. Um das Waller ohne Stoß 
einzuführen, hat Euler ein gleichgeformtes Zuflußgefäß unmittelbar fiber 
das Rad geſetzt, und ftatt de8 Bodens in demfelben ringsum geneigte Leit- 
ſchaufeln eingefett, ähnlich wie fpäter Burdin bei feinen Turbinen (ſ. Bd. II, 
$. 234); auch hat Burdin ähnliche Reactionsräder ausgeführt. Hierher 
gehört auch das Verſuchsrad in Band I, $. 504. 

Ein einfaches Reactionsrad hat ber Berfafler in Ballendar unweit Ehren- 
breitenftein im ange gejehen. Es war von Herrn Mafchineninfpector Althans 
conftruirt, und diente als Umtriebsmafchine für zwei Lohmahlgänge. Die übri— 
gens fehr zweckmäßige Einrichtung dieſes Rades ift aus Fig. 479 zu erfehen. 
Das Wafler wird durch eine Einfalröhre zugeführt, welche bei B unterhalb 

Fig. 479. des Rades vertical auf 
4 wuaͤrts gebogen ift. Die 
jtehende Welle A C mit 
ihren beiden Schwung» 
röhren CFu®d CG if 
von unten herauf Hohl 
und paßt mit ihrem 
Ende B in das eime 
Schnauze bildende Ende 
der Einfallrögre. Damit 
ſich aber dieſe Welle 
drehen könne, ohne Waſ⸗ 
fer bei B durchzulaſſen, 
it in B eine Stopf- 
büchſe, eine Borrid) 
tung, welche wir erft 
[päter näher kennen ler⸗ 
nen werden, angebracht. Die  etangultren Seitenmindungen F und @ find 
durch Schieber zu verfchliegen und Ießtere wieder find durch Stangen und 
Winkelhebel (D) mit einer die Welle umfafjenden Hilfe Z verbunden, welche 
durch einen Hebel ZZM gehoben oder geſenkt werden kann. Oben ſitzt bas 
Rad K zur Transmiſſion der Bewegung. Das durch die 9 Boll weite 
Einfallröhre zugeführte Waſſer tritt bei 3 in die Steigrößre und bei C in 
die Schwwungröhren, und fommt nun bei F und.G zum Ausfluffe Diefe 
Einrichtung gewährt den Voriheil, daß das ganze Gewicht der umlaufenden 
Mafchine vom Waffer getragen werden und folglich zu einer Reibung an 
ber Baſis Feine Gelegenheit geben kann. Iſt G das Gewicht der Mafchine, 
h die Drudhöhe und 2 r die Weite der Steigröhre, fo hat man für bieten Val: 
arıhy=G, 
und hiernach den erforderlichen Röhrenhalbmeſſer 
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— G 
= Vom 

anzuwenden, um biefen Gleichgewichtszuftand herbeizuführen. 

Das Aufichlagguantum betrug 18 Cubiffuß pr. Minute und das Gefälle 
94 Fuß, folglich die disponible Leiftung — 1861 Fußpfund. Die Länge 
einer Schwungröhre maß 121/, Fuß, und die Umdrehungszahl pr. Minute 
war beim Arbeiten, — 30, folglich die Umfangsgefchwindigfeit —= 39,3 Fuß. 

Anmerfung 1. Die erfte Beichreibung eines Reactionsrades, als eine Er⸗ 
findung Barfers, findet man in Desagulier’s Course of experimental- 
philosophy, Vol. II, London 1745. Ausführlidy über die Theorie und vors 


theilhaftefte Gonftruction diefer Räder handelt Euler in den Memoiren ber Ber: 
liner Afabemie, 1750, 1754. 


Anmerfung 2. Die Wirfungsgrade der älteren Reactionsräaͤder waren 
außerordentlich Klein. Schon Nordwall findet einen folden nur 1/, von dem 
eines oberfchlägigen Rades. Schitko (f. deſſen Beiträge zur Bergbaufunde u. f. w. 
Wien 1833) fand an einem ſolchen Rade ben höchſten Wirfungsgrad 0,15, alfo 
ebenfalls fehr gering. 


Theorie der Reactionsräder. Die Wirkungen ber Reactions⸗ 
räber laffen ſich theoretiſch auf folgende Weiſe ermitteln. Iſt A das Ge 
fälle oder die Tiefe der Mitte der Mündungen unter dem Waflerfpiegel in 
der Einfallröhre, und v die Umbrehungsgefchwinbigkeit derjelben, fo hat man 
nach dem früheren, die den Drud des vor der Mündung befindlichen 
Waflers meſſende Höhe: 

v3 
hı —=h + 29 ’ 
und daher bie theoretifche Ausflußgefchwinbdigfeit: 
c—=V2gh = V2gh + v. 

Bezeichnet noch ꝙ den Gejchwindigkeitscoefficienten, fo läßt fich die effec- 

tive Ausflußgefchwindigfeit: 
c=9gV2gh + v? fegen. 

Diefe Geſchwindigkeit ift aber nicht die abfolute Geſchwindigkeit des 
Waſſers beim Austritte aus den ade, denn daffelbe hat noch die in entges 
gengejegter Richtung vor ſich gehende Umbdrehungsgefchwindigfeit » mit 
dem Rabe gemeinfchaftlih. Es ift demnach die abfolute Geſchwindigkeit des 
austretenden Waflere: 


v=c—v=g9V2gyh+tv"—ı 
und der entfprechende Arbeitöverluft: 


» __ w? _(@ V2gh + v2 — v): 
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Den Geſchwindigkeitecoefficienten E — 1 angenommen, erhält man: 


— (V2gh+o2—v)? — _ v(V2gh +0? — t) 
hL =, 7 9,=(h m m ) er. 


und zieht man dieſe von der bieponiblen Feiftung ab, fo bleibt die Nug- 
feiftung : 
L=(h— )9r = -Mnteong, 


Dieſelbe fällt um fo größer aus, je größer v * denn ſetzt man 


. 
Ve +2=r + — Ta 
fo erhält man: 
L=.( - g*h? ... ‚er 
v 20 ' 9 


alſo für = wo, 
L = Qhy, 
die ganze disponible Leiftung. 

Diefer Umftand, dag die Marimalleiftung durch cine unendlich große 
Umfangsgeſchwindigleit bedingt wird, ift aber ein ungünftiger, weil bei einer 
großen Umfangsgejchwindigkeit die Nebenhinderniffe ſehr anwachſen, wie 
leicht zu ermeſſen ift, da das unbelaftete Rad noch lange nicht unendlich 
ſchnell umläuft, und alfo fehon die Nebenhinderniſſe bei einer zwar großen 
aber feineswegs beinahe unendlichen Gefchwinbigkeit alle Wirkung aufzehren. 
Uebrigens kann auch die Gefchmwindigfeit des Rades deshalb nicht unendlich 
groß werden, weil das Waſſer durch die (33 + %) Fuß hohe Luft⸗ und 
Woflerfäule, der Schwungröhre höchſtens mit der SefchwindigteitV/ 2 g9(33-+h) 
Fuß zugeführt werden kann, und folglich bei einem fchnelleren Abfluffe def 
felben, der ftetige Ausflug aufhört. Bon Rädern, deren theoretifche Maximal⸗ 
leiftung bei einer unendlich Heinen ober auch nur bei einer mittleren Ge 
ſchwindigkeit eintritt, ift aus bem erfteren Grunde ein größerer Wirkungsgrad 
zu erlangen, als bei den eine unendlich große Umdrehungszahl fordernden 
Maſchinen. 

Es iſt allerdings noch die Frage, ob die Leiſtungen bei mittleren oder 
nicht ſehr hohen Umlaufsgeſchwindigkeiten bedeutend von der Marimal- oder 
disponiblen Yeiftung QAy abweichen, zu beantworten. Belaftet man die 
Maſchine fo ftark, dag die Geſchwindigkeitshöhe, welche der Umfangsgefchwin- 
digkeit entfpricht, dem Gefälle gleich, alfo 
7 —h vier v—= V2 oh 
ift, fo Hat man nad) ter obigen Formel, die Leiſtung: 





Pu) 
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r — V2sh(Vagh — V2on) Veoh — V2oR) — 2(V2 — 1) Qhy 


= 0,828 Qhy zu erwarten, 


3 
madjt man aber 57 — 2h, jo erhät man: 
L- —— — V4gh) Q 


— 0,899 om. 
macht man. endlich = — 4, fo ſtellt fid) 


L— Vsoh(Vıogn — Vor) 
9 


— 0,944 Qhy 

heraus; man verliert aljo im erften Falle ungefähr 17, int zweiten 10 und 
im dritten nur 6 Procent von der disponiblen Leiftung und erfieht hieraus, 
daß bei mäßigen Gefällen und bei Anwendung einer Umfangsgefchwindigkeit, 
welche der dein Gefälle entjprechenden Endgefchwindigfeit nahe kommt, noch 
immer eine große Wirkung zu erwarten ift. Uebrigens wird auch durch die 
große Einfachheit diefer Mafchine ein großes Gewicht in die Wagjchale ber 
Reactionsräder bei Bergleichung bderfelben mit anderen Rädern gelegt. 


y=4(V15— 1) qhy 


97 =8(V1,25 — 1) Qhy 


Anmerfung. Die Umdrehungs⸗ oder Reactionskraft ift: 
L V2ohtvW—v 
p- 2 2htUoe,, 


® 9 

und für v — 0, . 
C 

P = er Yr=,9r = 2.5-Fy, 


29 
wie wir ſchon in Band I, $. 495 gefunden haben. 





Effective Leistung der Resctionsräder. Die im vorigen Para» $. 244 
graphen gefundene Formel 


nV t®ooe,, 


9 
für die Leiſtung eines Reactionsrades ändert ſich, wenn man den Ausfluß- 
widerftand berücfichtigt, die Ausflußgejhmindigfeit: 


. 2 
e— pVagh + u — Vert? 
und bie Ausflußmene = Fce=pF V29% + v? fest, in folgende um: 
- (pVin Ta 29 
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— (pV2oh + — v)- gr —— 


worin @ ber Geſchwindigkeits⸗ oder Ausfiufereficent und F' die Summe 
der Inhalte der Ausmündungen bezeichnen. Iſt Q gegeben, fo läßt ſich audı 


(2 _ ) ver 
1= (7 War 
und hiernach der Wirkungsgrad de Rades: 


L ’ 
ı=m=($-') zn Neten 
Diefer Wirfungsgrad 7 — (p V2gh + v — 7 — J iſt mit 


po V2gh+vt — vi zugleich ein Derimum, und Amar "ir 


2v v 
— 
wie durch Differenziiren u. ſ. w. nad) Bund I, intetung Urt. XIII gefunden 
werben kann. Durch Umformungen diefer Gleihung ftößt man auf die 
biquadratiſche Gleichung 


A +2ghr — 
deren Auflöfung die Geſchwindigkeit: 
Ze 1 
v—=Voh V — 1 
. 9 vi * 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Maximum, und zwar da 


* 2g2h2 
— 9% 








ausfällt: 


1 1 1 
+ Va Vo a Teer 
— 1 — Vı — 9? wir. 
Die effective Teiftung ift hiernad): 
L=nQhy=(1— Vi — 9°) Qhy 





da das Ausflußguantum 


Fe— — — 1 
2* 9 p Yı m 


gejegt werden kann. 
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Dividiren wir die Leiftung durch die Geſchwindigkeit v der Röhre im 
Mittelpunfte der Ausmündungen, fo erhalten wir die Reactionstraft: 


P=(p Van ta.) 
= (pVEgh FR —o) Van tm. EA? 


und daher beim ftillftehenden abe: 
P= 9:,.2Fhy. 

Die Richtigkeit der vorftehenden Theorie des Renchiondrabes bat der Ver⸗ 
fafler durch Verſuche beftätigt gefunden. Diefe Verſuche wurden an einem 
Modelltade von 1 Meter Durchmeſſer und 71/, Duadratcentimeter Mun⸗ 
bungsquerjchnitt bei 4 Decimeter Drudhöhe angeftellt, und es find die Er- 
gebnifle derfelben in einer Heinen Schrift, welche in Freiberg unter dem 
Titel „Verfuche über die Leiſtung eines einfachen Reactionsrades“ erfchienen 
ift, enthalten. 

Durch Vergleichung der effectiven Ausflußmenge Q mit dem theoretifchen 
Ausflußguantum: 

Fe = FV2gh + v2, 
wurde der Ausflußcoefficient dieſes Rades P — 0,9425 gefunden, und wird 
nun biefer Werth in die Formeln = 1 — Vı — 9@® eingefekt, fo er- 
hält man den Marimalwirfungsgrab des Rades: ’ 
n=1-— Vı — 0,9425? — 1 — V 0,1117 —= 0,666, 
was auch die Verfuche gaben. Die Umdrehungsgefchwindigkeit, bei welcher 
dieſer Wirkungsgrad eintritt, ift theoretifch 


1 — 0,334 
v—= VaV n—-ı 104 0.334 . Vgh—= V2gh, 


alfo gleich der Fallgeſchwindigkeit, welche ber Drudhöhe 4 entipridht; und 
auf diefen Werth haben auch die Verfuche geführt. 

Segen wir endlich den Werth = 0,9425 in bie formel 

P= 9:2.2Fhy, 
- fo erhalten wir die Reactionskraft des Waſſers — 0,888.2 Fhy, was 
ebenfalls durch die Verſuche beftätigt wurde. 

War die Rabgefchwindigfeit v über V2 9%, fo ‚machte ſich der mit dem 
Duadrate von v wachſende Tuftwiderftand bemerflich, fo daß von ba an die 
Abweichung zwifchen dem theoretiishen und effectiven Wirkungsgrade nahe mit 
v? wuchs, und zulegt das Rad mit der Marimalgefchwindigfeit v—2.V 2gh 
leer umging. 

Anmerkung. In der Schrift des Herrn Profeffors Schubert, „Beitrag 
zur Berichtigung der Theorie der Turbinen“, flellt der Herr Verfaſſer über bie 
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Theorie des Reactionsrades mehrere fingirte, einer wiflenicaftligden und natur: 
gemäßen Grundlage entbehrente Behauptungen auf. Ich Halte es daher für 
meine Echuldigfeit, meine Lefer vor dem ernfthaften Gebrauche diefer Schrift zu 
warnen, und beshalb auf meine oben citirte Schrift zu verweiſen. 


$. 245  Schottische Turbinen. In der neueren Zeit giebt man den Reac⸗ 
tionsräbern krumme Schwungröhren, und nennt fie gewöhnlid White 
law’jche oder Schottifhe Turbinen. Manouri d’Ectot hat jedoch 
ſchon vor längerer Zeit folche Räder in Frankreich ausgeführt. (S. Jour- 
nal des Mines, 1813, Tom. XXXIII.) Die jottifchen, von Whitelaw 
und Stirrat conftruirten Turbinen weichen von dem Reactionsrade Ma⸗ 
nouri's im Wefentlihen nicht ab. (S. Dingler’s polytechn. Journal, 
Band 88, und polytechn. Centralblatt, Band II. 1843, vorzüglich aber die 
Schrift: Description of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Watermill, 
2 Edit. London and Birmingham, 1843.) Cine bejondere Einrichtung 
der Whitelamw’fchen Turbinen befteht darin, daß man die Ausflußmän- 
dungen des Waſſers durch eine bewegliche Seitenwand erweitern oder veren- 
gern und dadurch den Ausflug felbft reguliren 
kann. Kin horizontaler Durchfchnitt einer 
folhen Zurbine ift in ig. 480 abgebilbet. 
Diefe Turbine befteht aus drei Schwungröhren, 
das MWafler tritt bei Zr in diefe ein und bei A 
aus denjelben aus. OA ift die um O drei 
bare, einen Theil der inneren Seitenwand bil- 
bende Klappe zum Reguliren des Ausfluffes. 
Die Stellung diefer Klappe während des Gan- 
ges läßt fich durch einen ähnlichen Apparat, 
wie bei dem in Fig. 479 abgebildeten ade, bewirken. 
Die ganze Aufammenftellung einer Whitelam’fchen Turbine ift aus 
Fig. 481 zu erfehen. A ift das Wafferzuleitungsgerinne, B ein Schug- 
bret und C das Einfallrefervoir, aus welchem das Waſſer in die Einfall» 
röhre DEF läuft. EZ ift eine Drehklappe, durch welche der Wafferbrud 
regulirt werden Tann. Bei F' tritt das Waſſer in ben feftftehenden Cylin⸗ 
der G@ und von da in das darüber befindliche Rad ZZK, das auf der ftehen- 
den Welle LM feftfigt. Die Reaction des durd drei Rabmlndungen aus 
ftrömenden Waflers treibt da8 Rab mit ber Welle in umgefehrter Richtung 
um, und biefe Bewegung wird durch die Zahnräder Z und N zunächſt auf 
eine horizontale Welle übergetragen u. f. w. Das Rad, die Welle, die Ein- 
fallröhren u. f. w. find von Gußeiſen; die Pfanne des Stiftes M aber erhält 
ein Yutter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens Läuft 
durch ein bis über den Waflerfpiegel im Einfalllaften emporfteigendes 
Rohr O zu. Nach Nedtenbader (f. deffen Theorie und Bau der 
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Turbinen und Ventilatoren) Tann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
vom Waſſer abfperren, wenn man beide mit einem bis an bie obere Ded- 


ig. 451. 


platte des Rades reichenden Gehäufe umgiebt. Bon der Theorie und von 
der geometrifchen Conftruction diefer Mafchinen wird erft weiter unten ges 
Handelt. 


Resctionsrad von Combes. An die Whitel a w'ſchen Turbinen 
ſchließt ſich zunächft dag Combes'ſche Reactionsrad an. Auch bei diefem 
fließt das Waffer von unten zu; doch unterfcheidet es fich dadurch wefentlich 
von den erfteren Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlaus 
fenden Canäle oder Schwungröhren unmittelbar aneinanderftoßen, und durch 
frumme, zwiſchen zwei ringförmige Kränze eingefegte Schaufeln gebildet 
werden. Die wefentlichfte Einrichtung eines Combes’fchen Reactionsrades 
ift aus Fig. 482 (a. f. S.), welche einen Auf- und einen Grundriß deſſelben 
darſtellt, erfichtlih. AA ift eine den oberen Radkranz bildende, mit der 
ſtehenden Welle CX feft verbundene Scheibe, BB ift der untere, durch die 


$. 246 
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zroifchen befindlichen Schaufeln E, E... mit der Scheibe AA feft verbum- 
bene Radkranz; DD ift der den unteren Theil der Welle umgebende Cy- 

Fig. 482. linder, durch welchen das Wafler zugeführt 

x wird, welches am ganzen inneren Radum- 
fange ein- und, nachdem es die Canäle 
zroifchen den krummen Schaufeln durchlaufen 
hat, am ganzen äußeren Rabumfange aus» 
ſtrömt. 

Eine andere weſentliche Abweichung der 
Combe s'ſchen Reactionsräder von den 
Whitelaw'ſchen Turbinen beſteht noch 
darin, daß dieſelben keinen waffer- und luft⸗ 
dichten Abſchluß zwiſchen dem Rabe 3 und 
dem Zuffußrefervoir D haben, der bei den 
Whitel aw'ſchen Rädern faum entbehrt 
werden kann. Der Grund dieſer Verein⸗ 
fachung iſt aber folgender. Der Drud des 
Waſſers in einem Ausflußrefervoir ift an verſchiedenen Stellen fehr verfchie- 
den; ba wo das Waffer beinahe ſtill fteht, dritt e8 am ſtärkſten, und da 
wo es am ſchnellſten läuft, am ſchwuchſten (f. Bd. I, $. 400). Die Ger 
ſchwindigkeit des Waſſers hängt aber wieder von dem Querſchnitte des 
Reſervoirs ab, fie fteht im umgefehrten Berhältniffe zu dieſem Querſchnitte; 
daher fann man dem Wafferdrude durch Veränderung des Querſchnittes 
eine belicbige Größe ertheilen, und ihm auch gleich Null oder vielmehr dem 
Atmofphärendrude gleih machen. Bohrt man nun an der Stelle, wo das 
Waſſer nur mit ber Atmofphäre driidt, ein Loc in das Gefäß, fo wird 
durch daſſelbe weder Waffer heraus, noch Luft Kineinftrömen. Damit aber 
umgefehrt durch ben vingförmigen, Übrigens möglichft eng zu madhenben 
Raum zwiſchen B und D weder Waller aus», noch Luft einftröme, hat man 
daher nur nöthig, dem Querſchnitte an der Uebergangsftelle eine gewiſſe 
Größe zu geben. “ 





Anmerkungen. 1. Die Gombes’fcen Reactioneräber werden auch eit 
mit @eitfpaufeln verfehen, welche das Wafler in beftimmter Richtung in das Rat 
einführen. Die in Deutfland von Wedding und Nagel ausgeführten Tur- 
binen (erflere in Sagan, leptere in Schwerin) find infofern ben Gembes’ihen 
Radern ahnlich als fie von unten beauffchlagt werden, in der Genitruction aber 
ähneln fie mehr den Fourneyron’fcen Turbinen. 8 gehört hierher auch die 
Zurbine von Saurent und Dedherr, f. Armengaub’s Publication indu- 
strielle, vol. 6. 

2. Redtenbacher beiwirft den waſſerdichten Abſchluß zwiſchen tem Zur 
Außrefervoit AB, Sig. 483, und dem Made DEF tur einen beiveglichen 
Meffingeing CD, der vom Waffer durch feinen Drud fo flarf an bie untere 
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Ningflähe D des Rades angedrüdt wird, daß das Wafler an dieſer Stelle nicht 
dur&öringen fann. Die Berührungsfläden bei D find natürlich ganz eben abzu- 
Rig. 488, fhleifen. Auch if der Ming felbft buch 

eine aus ringförmigen, mit Metalleingen 

ausgefteiften Lederriemen beſtehende Dice 

tung B mit dem Zuflußrefervoir AB vers 





L bunden. ß 
j Turbine von Cadiat, An bie $. 247 
“ bis jegt beſchriebenen horizontalen Waf- 


„ ferräder reihen ſich zunächft die Cadiat’» 
\ ſchen Turbinen an. Sie find ohne 
. Leitihaufeln wie die Whitelam’fchen 
I und Combes’fchen Räder, und werben, 
wie die Fourneyron’fchen Turbinen, 

von oben beauffchlagt. Eigenthumlich 

it diefen Rädern nod) eine das Rad von außen umfchließende kreisförmige 
Schüge. Einen verticalen Durchſchnitt von diefem Rade führt Fig. 484 


} ig. 484. j 
n — 


vor Augen. AA ift das eigentliche Rad, und BB die Schale, welche daſ- 
jelbe mit der ftehenden Welle C'D verbindet. Der Etift C dieſer Welle 
ruht in einer Pfanne, welche wir weiter unten näher kennen lernen werben. 
EE ift das Refervoir mit freisförmigem Duerfchnitte, das oben mit bem 
Zuleitungscanale W in fefter Verbindung ift und unten unmittelbar über 
dem oberen Radkranze ausmlindet. Damit das bei W zufließende, im Mer 
fervoir niederfinfende und auf dem Wege ZA dein Rabe zufließende Waffer 
fo wenig wie möglich in‘diefer Bewegung geftört werde und feine Contrac» 
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tion erleide, erweitert ſich das Nefervoir EE ſowohl auf» als auch abwärts 
allmälig, wie aus der Figur deutlich, zu erfehen iſt. Der Ausflug des 


Waſſers wird durd) eine das Rad von aufen umgebende kreisförmige Schlüge 
FF regulirt. Das Ziehen oder Seufen derfelben erfolgt durch vier Stan» 
gen mittels eines befonderen Medjanismus, deſſen nähere Einrichtung aus 
der Figur nicht zu erfehen if. Damit das Waſſer nicht zwifchen dem 
Schutzbrete und der Gefäßwand durchdringen kann, ift ein bie innere 
Fläche des Schugbretes berührender Lederring eingefegt. 

Die ftehende Welle CD ift noch mit einer Röhre AH umgeben, welde 
den Teller KK trägt, der von dem inneren Umfange des unteren Rads 
kranzes umgeben wird, fo daß das Waffer nad) unten abgefperrt iſt und 
nicht auf die Schale des Rades drüdt. Diefe Einrichtung (nah Reb- 
tenbadjer) weicht von ber, welche Cadiat angewendet Hat, ab, ift aber 
genau biefelbe wie bei den Four neyron'ſchen Turbinen. Cadiat läßt 
den Teller mit ber Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waſſers auf 
die Schale B durd) einen Gegendrud von unten auf, indem er noch ein 
zweites Reſervoir anbringt, welches bie untere Fläche. bed Rades 4 faſt ber 
rührt, und mit dem Drudwaffer GH in Communication gefegt wird. Je— 
denfalls ift diefe Einrichtung weniger zwedmäßig als die Fourneyr on'ſche, 
um fo mehr, da e8 nicht möglich ift, den Austritt des in dieſem Reſervoir 
völlig hydroſtatiſch drlidenden Waſſers durch dem wenn auch noch fo engen 
tingförmigen Spalt zwiſchen dem Rabe und dem Nefervoir zu verhindern. 
Die hier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Wafler. 

Anmerkung. Gine vollfändige und genaue Beſchreibung einer Gadiat’- 
hen Turbine ohne Bodenteller und mit Drudwafler unter dem Rabteller liefert 
M. Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industrielle. 
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